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RESUMEN

Desde finales del siglo XIX, la energia eléctrica se considera como uno de los
elementos clave del progreso humano, bienestar y desarrollo econémico, convirtiéndose asi
en la columna vertebral de la sociedad industrial moderna. De esta manera, al igual que varias
otras actividades econdmicas, la generacion, transmision y distribucion de energia eléctrica,
han dado lugar a conocidos impactos negativos al medio ambiente. La acumulacion actual
de dichos impactos, es hoy en dia, una preocupacion primordial a nivel mundial.

Por lo anterior, las tendencias tecnoldgicas y necesidades medioambientales han
propiciado cambios progresivos en las redes eléctricas, migrando de modos de generacién a
partir de energia fésil y centralizada, hacia formas de generacion limpia y distribuida. En este
escenario, los procesos de conversion y acondicionamiento de energia eléctrica, a partir de
los principios de funcionamiento de la electronica de potencia, son indispensables.

Dentro de los cambios de modelos tecnoldgicos en la ingenieria eléctrica-electronica,
se hace evidente la necesidad de estudiar e innovar acerca de las diferentes técnicas para
gestion de flujo de potencia bidireccional. Donde este puede ser entre dos 0 mas puertos de
corriente directa, a través de convertidores CD/CD y a diferentes niveles de tension y
potencia. Evaluar las diferentes topologias, técnicas de control y modulacion de dichos
convertidores, permitira paulatinamente el crecimiento y la mejora de aplicaciones como: i)
Redes de trasmision y distribucion de corriente directa, ii) Sistemas de almacenamiento de
energia y iii) Vehiculos eléctricos, entre otras.

Este trabajo, se enfoca en el intercambio bidireccional de potencia entre dos puertos
de CD, a partir del convertidor de electronica de potencia CD/CD llamado Doble Puente
Activo (DAB). De forma especifica, se realiza una revision critica del estado del arte y
posteriormente, se propone una técnica de reduccién del modelo conmutado no-lineal del
convertidor DAB, hacia un modelo reducido de primer orden. Este modelo, facilita la
obtencion de los pardametros de compensador Pl para su operacién en lazo cerrado.

La validacion de esta técnica, es realizada en simulacion y contrastada a traves de un
prototipo de laboratorio, evaluando diferentes casos de estudio y multiples aplicaciones.
Finalmente, se logra demostrar la sencillez y eficacia en la implementacion del modelo

respecto a otras técnicas de modelado y control analizadas en la literatura.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

La energia eléctrica se considera uno de los pilares fundamentales del progreso
humano, pero de forma inherente, es necesario considerar las amplias repercusiones
negativas y medioambientales que si produccion induce en el planeta. Por lo anterior, el rol
del sistema energético actual representa una de las prioridades en las agendas politicas,
econdmicas, cientificas y sociales de la mayoria de paises en el mundo [1].

La manera de consumir electricidad a nivel residencial, es a traves del alumbrado, la
alimentacion de electrodomésticos y la carga de dispositivos moviles, mientras que nivel
industrial, el consumo es mediante procesos de calefaccion, automatizacion y alimentacion
de cargas. Esto generan diferentes curvas de demanda durante las 24 horas del dia, donde es
facil deducir, que para lograr estas actividades rutinarias de consumo energético, se requiere
generar la energia eléctrica en un punto A y transportarla hasta un consumidor final en un
punto B.

Como cualquier otra actividad humana, la generacién, transmision, distribucién y
entrega del suministro eléctrico a un consumidor final, pueden dar lugar a situaciones como
la sobreexplotacion de los recursos naturales. Cuando dicha sobreexplotacion esta
relacionada con la quema de combustibles, la emision de gases contaminantes (CO2),
disminucion de la capa de ozono y contaminacién del aire, pueden incidir en alteraciones
globales como el calentamiento; las cuales, si bien son provocados por muchos factores, es
indudable que las plantas de generacion de energia eléctrica se encuentran entre las
principales aportadoras [2].

El problema de la contaminacion ambiental aunado al aumento de la demanda global
de electricidad, ha propiciado cada vez mas la inclusion de generacion no convencional con
base en energias renovables como: i) energia fotovoltaica, ii) energia edlica, iii) biomasa, iv)

hidraulica, v) geotermia, vi) marina, entre otras [3].
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Sin embargo, es necesario considerar que algunas fuentes de energia renovable tienen
un comportamiento estocastico, es decir, su generacion no es constante. Por lo tanto, sus
niveles de voltaje, corriente y frecuencia, deben ser acondicionados para su interconexion e
integracion a las redes eléctricas actuales, junto con sistemas de comprension de potencia
reactiva y sistemas de almacenamiento de energia, segun sea el caso.

La paulatina solucion a estos retos técnicos crearda un cambio de paradigma y
modernizacion de las redes eléctricas actuales, logrando alcanzar ventajas operativas, de
eficiencia y confiabilidad. Una manera de hacerlo es sin duda, la instalacion de convertidores
de electrénica de potencia, especificamente, los del tipo CD (corriente directa) a CD, donde
se involucran diferentes estructuras topolodgicas, considerando etapas de monitoreo y
medicion, controles locales y jerarquicos y diferentes técnicas de modulacion.

Para la modernizacion de las redes eléctricas en CD, es necesario utilizar
convertidores CD/CD que proporcionen un control directo o indirecto de flujo de potencia
bidireccional entre puertos de CD con diferentes niveles de tension, adjunto a técnicas de
conversion eficientes, con alta densidad de potencia y de bajo costo. De esta manera, surge
como opcidn el convertidor de topologia Doble Puente Activo (DAB), ya que satisface todas
las necesidades mencionadas, ademas de ofrecer una estructura de control sencilla y de facil
implementacion.

En este trabajo, se realiza el proceso de modelado y simulacion de los componentes
basicos que forman la topologia del convertidor, por medio de la herramienta especializada
Simulink del software Matlab 2018 ®. Posteriormente, se analiza el modelo conmutado de
la planta para definir un modelo promediado, que represente las principales dinamicas del
convertidor. Una vez conocido este modelo promediado, se propone una etapa de control con
base en la insercion de una funcion compuesta, con la que se logra pasar de un modelo no
lineal a un modelo lineal de primer orden en lazo cerrado. Finalmente, se realiza una
validacion fisica del convertidor mediante un prototipo experimental en laboratorio, con base
en las principales caracteristicas de modelado y simulacion.

Por lo tanto, en este trabajo de tesis, se aborda el campo de aplicaciones CD/CD y en
especifico la topologia DAB, con la finalidad de crear una plataforma experimental que
servira como base para la creacion de nuevos proyectos e investigaciones cada vez mas

especificas.
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1.1. Planteamiento del Problema

Dentro del contexto de la generacion distribuida, reconfiguracion de redes,
almacenamiento de energia en microrredes y redes inteligentes, se enmarca como reto técnico
la gestion optima del flujo de potencia bidireccional. Ya sea entre dos 0 méas puertos de
corriente directa y mediante convertidores CD/CD a diferentes niveles de tensidn y potencia.
Para lo tanto, es necesario contar con los convertidores de electronica de potencia adecuados
para este fin, junto con técnicas de reduccion de modelos, linealizacion, controles eficientes

y de facil implementacion.

1.2. Hipotesis

Sabiendo que los convertidores CD/CD de doble puente activo se perfilardn como un

elemento clave para gestion de potencia en CD en aplicaciones emergentes, es necesario

formular nuevas estrategias de operacion en lazo cerrado de facil implementacion, por lo
tanto, la hipotesis principal de este trabajo es:

e Insertar de una funcion compuesta entre el modelo matematico no lineal de la planta

y el compensador PI, a fin de obtener un modelo lineal de lazo cerrado del convertidor

DAB, que permitira sintonizar facilmente las ganancias de operacion en lazo cerrado.

1.3. Objetivo

General: Realizar la reduccién de modelos, disefio de controles y validacién fisica a escala
de un convertidor CD/CD, el cual emplea las topologias de electrénica de potencia, doble
puente activo (DAB) para realizar un intercambio de energia bidireccional entre dos
terminales.

Especificos:

e Realizar unestudio en el area de ingenieria eléctrica, referente a las nuevas tendencias
del sector eléctrico donde se haga uso del intercambio bidireccional de potencia entre
dos puertos de CD, a partir del convertidor DAB.

e Realizar el modelado matematico conmutado y promediado del convertidor,
formalizar el disefio de los controles en lazo cerrado en modo control de voltaje y

modo control de potencia.
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e Construir y comprobar el funcionamiento a escala del convertidor DAB con base en

convertidores medio puente y Mosfets de carburo de silicio.
1.4. Justificacion

Con el disefio del convertidor propuesto, se busca obtener un esquema de control de
facil implementacion y su validacion fisica en laboratorio, con el fin de realizar estudios de
gestion de energia referentes a las nuevas necesidades de las redes eléctricas inteligentes
como: i) arreglos de plantas solares con bancos de baterias, ii) inclusion a la red de centros
de carga de autos eléctricos, iii) interconexion de redes de CD e iv) implementacion de
transformadores electrdnicos.

Se considera que la realizacién del proyecto propuesto en este trabajo, permitira
contar con una plataforma experimental solida para el estudio y andlisis de la gestion de
energia en corriente directa, a través de un convertidor de doble puente activo. Ya que esto
es considerado una linea de investigacion emergente, que representard una base de
experimentacion global de electronica de potencia, brindando beneficios de aprendizaje

referente a las nuevas tecnologias de las redes eléctricas inteligentes.
1.5. Organizacion de la Tesis

Capitulo 1: En este capitulo se presenta la introduccién, asi como el planteamiento del
problema, la hipoétesis, los objetivo y la justificacion para la elaboracién de este trabajo de
tesis.

Capitulo 2: En este capitulo se presenta el marco teérico que sustenta este trabajo de tesis
de ingenieria. Asimismo, se analizan la necesidad de los convertidores CD/CD, asi como su
clasificacion, mostrando las distintas aplicaciones para el convertidor DAB encontradas en
la literatura cientifica.

Capitulo 3: En este capitulo se analiza el modelo matematico basico de un convertidor DAB,
el cual da paso a la obtencion del control lineal propuesto en esta tesis y que posteriormente
es implementado para la regulacion de voltaje en el segundo puerto del convertidor, asi como
la gestidn de potencia entre los dos puertos de CD.

Capitulo 4: En este capitulo se muestran los resultados experimentales correspondientes al

prototipo a escala construido del convertidor DAB, detallando todo el proceso de

4
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construccidn, asi como todas las formas de onda entregadas de acuerdo modo de operacién
en que se trabajo.

Capitulo 5: En este capitulo se presentan las conclusiones obtenidas al analizar los resultados
experimentales, asi como las aportaciones de la presente tesis, ademas se presentan algunas
recomendaciones para trabajos futuros donde este trabajo de tesis pueda servir como

referente.
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CAPITULO II
ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se aborda el concepto general de la electronica de potencia, su
definicién, sus aplicaciones e importancia en las redes eléctricas del futuro. De forma
complementaria, se expresan las necesidades de incluir etapas de conversion de energia en
una red eléctrica, especificamente las del tipo CD/CD.

Finalmente, se abarcan las principales aplicaciones donde se hace uso del convertidor
CD/CD Doble Puente Activo (DAB), como son: i) Sistemas Fotovoltaicos, ii) Vehiculos
eléctricos, iii) Sistemas de almacenamiento por baterias (BESS; Batery-Energy-Storage-
Sistems), iv) Transformador para redes de CD y v) Transformadores electronicos o de estado
solido. Cada una de estas aplicaciones se ejemplifica a traves de un esquema que facilite la

comprension de esta y permita observar el uso del DAB en cada una de ellas.
2.1. Electrdnica de Potencia

La electrénica de potencia se puede definir como la rama de la electronica encargada
del estudio de dispositivos de estado sélido y sistemas para el control y conversion de la
energia eléctrica [5]. Esta rama nace de la necesidad de convertir la electricidad que se
distribuia a casas, fabricas y negocios de forma alterna (CA, Corriente Alterna), a forma
directa, para poder alimentar dispositivos y maquinas que se alimentan con este tipo de
corriente [6].

Debido a los avances tecnoldgicos en los dispositivos semiconductores y a la
tecnologia de los microprocesadores, esta rama ha evolucionado a un campo
interdisciplinario que combina electronica, teoria de control y circuitos digitales para el
control y conversion de energia eléctrica [7].

El control se encarga del régimen permanente y de las caracteristicas dindmicas de
los sistemas de lazo cerrado, mientras que la electronica se encarga de los dispositivos y
circuitos de estado sélido, requeridos en el procesamiento de sefiales para cumplir con los

objetivos de control deseados [5].
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Las principales funciones de la electronica de potencia son: i) conversion de energia,
i) control constante y de alta velocidad de pardametros eléctricos como corrientes, voltaje de
impedancia y angulo de fase, iii) acondicionador para remover distorsiones, arménicos,
caidas de voltajes y sobrevoltajes, iv) control constante y de alta velocidad de funciones de
limitacion de corriente [8]. En la Figura 2.1 se muestra un esquema general de las funciones

de la electronica de potencia.

: W
8 Dispositivos de A :
— electronic de |m—— R
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Figura 2.1.- Sistema Electrénico de Potencia

Globalmente, la electricidad que se consume crece a pasos gigantes. La mayor parte
de la energia en el mundo es producida en plantas de generacién a base de quema de
combustibles fosiles. Este tipo de plantas genera problemas serios de contaminacion al medio
ambiente. La electronica de potencia ayuda a la conservacién de energia mediante la mejora
de la eficiencia de utilizacion. Esto no solo conlleva un beneficio econdmico, sino también
ayuda a limitar los problemas ambientales [9].

El uso de convertidores y sistemas basados en la electronica de potencia se puede ver
en al menos dos escenarios. El primero consiste en su uso como dispositivos flexibles, que
ayudan a resolver problemas en la generacion, transmision y distribucion de la energia. El
segundo consiste en su uso como dispositivos de interfaz, que sirven para la conexion de las
nuevas formas de generacion limpia [10].

La creciente adopcion de sistemas de energia renovable (RES, por sus siglas en
inglés) a las redes eléctricas modernas conllevan un gran reto, el uso a gran escala de la

electronica de potencia en generacion, transmision y distribucion. Esta adopcidn a gran escala
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convierte a los RES en sistemas controlables, pero mucho mas complejos que bajo un control
inteligente, son capaces de satisfacer los requerimientos impuestos por los sistemas de
distribucion y transmision, asi como las demandas especificas de los consumidores finales
[11]. En la Figura 2.2 se observa la arquitectura de una red moderna, basada en un RES y con

una unidad de electronica de potencia como el nucleo del sistema.

Hogares,
ndustrias, i © FlodePotenca Biircccional
A » » »
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Electronica de
Potencia

X T Eléctrica
Energias
Renovables
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Control

Referencia : P
“ Ingeligente “ Comunicacién
(Local/ Centralizada)

Figura 2.2.- Técnicas de control inteligente y tecnologia avanzada de electrdnica de potencia para fuentes de

energia renovables y cargas.

Una caracteristica de los RES es su incompatibilidad con las redes eléctricas clasicas
de corriente alterna, ya que la energia obtenida de los RES, normalmente no esta regulada y
no estd en una forma adecuada para ser conectada directamente a la red o a cargas externas
[12]. Por esta razdn, los convertidores de energia basados en la electronica de potencia, son
extensamente usados en sistemas de generacion de energia renovable, ya que practicamente
todas los RES necesitan al menos una etapa de conversion de electronica de potencia [13].

Esta tendencia obtiene su primer inconveniente en el rendimiento energético de los
circuitos electrénicos de potencia, asi como en su fiabilidad de los componentes utilizados,
debido a que, en la actualidad, existe en la industria un estandar de horas de operacién libre
de falla que no coincide con el esperado en el campo de la generacion eléctrica [13].

Esta condicion, ademas de la intermitencia que presenta la generacion de energia de
un RES, provoca que, como forma de apoyo, se tenga la presencia en redes eléctricas de
sistemas de almacenamiento [8]. Al igual que los RES, los sistemas de almacenamiento

también necesitan etapas de conversion de electronica de potencia.
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2.2. Necesidad de etapas de conversion CD/CD

2.2.1. Convertidores

Para el control de la potencia eléctrica o del acondicionamiento de la misma, es
necesario poder convertirla de una forma a otra. Esta accion se logra gracias a los
convertidores de potencia. En la Figura 2.3 se presenta un esquema de los tipos de

convertidores de potencia existentes.

cA cD
' Rectificador ---

Pulsador

Regulador
de
CA

Inversor

Figura 2.3.- Convertidores de electrénica de potencia.

Estos convertidores segun [5] se pueden clasificar como:

e CA/CD
Rectificadores controlados. Estos convertidores se utilizan para obtener un voltaje de
salida de corriente directa a partir una fuente de corriente alterna fija.

e CA/CA
Controladores de voltaje CA. Estos dispositivos se emplean para conseguir un voltaje
de salida de corriente alterna variable a partir de una fuente de corriente alterna fija.

e CDI/CA
Inversores. Con estos se obtiene un voltaje de salida de corriente alterna a partir de
una fuente de corriente directa fija.

e CD/CD
Pulsadores. En este tipo se obtiene un voltaje de salida de corriente directa variable a

partir de una fuente de corriente directa fija.
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Segun [14], todos los convertidores listados tienen la funcién de satisfacer uno o mas
de los siguientes requerimientos:
1. Adaptar la carga secundaria a la fuente de alimentacion primaria.
2. Proporcionar aislamiento entre circuitos primarios y secundarios.
3. Brindar proteccion contra efectos de fallas, cortocircuitos o calentamientos.
4. Simplificar el cumplimiento de la seguridad y el rendimiento.

Especificamente, en este trabajo se realiza el estudio de un convertidor del tipo
CDICD, por lo tanto, a continuacion se presenta una breve revision de las topologias basicas

de conversion.

2.2.2. Convertidores CD/CD

Un convertidor CD/CD asegura la interrupcion periédica de la corriente suministrada
a una carga por una fuente continua y permite variar el valor medio del voltaje. Se les conoce
como convertidores conmutados ya que emplean elementos semiconductores que trabajan en
conmutacidn (corte/saturacion), regulando el flujo de potencia hacia la salida del convertidor
[15].

Los convertidores CD/CD se emplean en una gran variedad de aplicaciones, en baja
tension, se utilizan principalmente como fuentes de alimentacién para computadoras
personales, equipo de oficina, computadoras portatiles y equipos de comunicacion [16], sin
embargo, sus principales aplicaciones radican en las redes eléctricas, tales como: i) una
interfaz entre un RES y la red, ii) Una interfaz para cargar/descargar sistemas de
almacenamiento conectados a la red, iii) Un elemento importante para el desarrollo de un
sistema transmisién de corriente directa de alto voltaje (HVDC, por sus siglas en inglés) a
gran escala, al ser la llave que permita poder conectar varios sistemas HVDC de diferente
voltaje [17].

2.3. Clasificacion de los convertidores CD/CD basicos

El uso de un tipo u otro de convertidor CD/CD depende principalmente de tres
parametros, que son: i) Relacion entre el voltaje de salida y el de entrada, ii) Eficiencia
deseada en el convertidor y iii) Aislamiento eléctrico entre el circuito primario y el

secundario [18].
10
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2.3.1. Convertidor Conmutado bésico

Este tipo de conmutador estd conformado por una carga y un transistor de potencia,
que es equivalente a un interruptor electrénico, como se muestra en la Figura 2.4 a), ya que
este opera en dos estados, completamente encendido o completamente apagado (saturacion
o corte). Considerando que el interruptor en la Figura 2.4 es ideal, el voltaje V, en la carga
R; serd el voltaje 7, cuando el interruptor esté cerrado (saturacion), como se muestra en la
Figura 2.4 b), mientras que el voltaje 7, en la carga R; sera cero, cuando el interruptor esté
abierto (corte), como se muestra en la Figura 2.4 c).

Abrir o cerrar el interruptor periédicamente, es decir, estar cambiando el estado del
transistor, obtendra una salida pulsada como se muestra en la Figura 2.4 d) y cuya expresion
matematica estada dada por V,=u-Vs, donde pes el ciclo de trabajo y esta expresado como

U= eorrado/ T =teerradof dONde T es la frecuencia de conmutacion [16].

Ge= g

(a)

v

Cerrada| Abierto

uT T t
A—

(1=yT
(d)

Figura 2.4.- (a) Convertidor conmutado CD/CD basico; (b) Circuito equivalente; (c) Voltaje de salida

2.3.2. Convertidor Conmutado No Aislado

Dentro de los convertidores conmutados existen dos tipos, los aislados y no aislados,
segun su capacidad de brindar aislamiento eléctrico entre el circuito primario y el secundario.
Dentro de los del tipo no aislados se encuentran 3 convertidores principales, los cuales son
[18]:

1) Reductor (Buck, por su nombre en inglés)

11
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i) Elevador (Boost, por su nombre en inglés)
i) Reductor-Elevador (Buck-Boost)

| .
= DXV, — SV - - C=—= R sV
Vo Sefial de 1 J: ‘T RL% ¢ Veo C_) Seiial de@) T - % ‘

Control Control

@

71
=

+
- L C= , SV
Veo Seiial de % T - 3 @

Figura 2.5.- i) Convertidor Reductor; ii) Convertidor Elevador; iii) Convertidor Reductor-Elevador
i) Reductor

Utilizar un convertidor conmutado con una salida pulsante puede ser suficiente para
algunas aplicaciones, como el control de velocidad de un motor, sin embargo, algunas
aplicaciones pueden demandar una sefial de salida enteramente CD [18]. El convertidor
reductor (Buck) puede obtener a la salida una magnitud de voltaje igual o inferior a la
magnitud aplicada a la entrada del convertidor.

Esta magnitud dependeréa del ciclo de trabajo u del transistor, ya que asumiendo que
el filtro LC es ideal, cuando el transistor se encuentra en estado de saturacion, el diodo se
polariza en forma inversa, la corriente i; aumenta linealmente y el voltaje a la entrada del
filtro (V) es Vp. Cuando el transistor se encuentra en estado de corte, el diodo se polariza
de forma directa, la corriente i; decrece linealmente y el voltaje a la entrada del filtro () es
cero. De esta manera, al cambiar de estado al transistor continuamente, el voltaje en la carga
R, del convertidor es V,=Vpu. El circuito de un convertidor reductor se observa en la
Figura 2.51).

if) Elevador

Para algunas aplicaciones, se requiere un convertidor capaz de elevar la tension

eléctrica proveniente de una fuente de voltaje continua. Para satisfacer esta necesidad, una

12
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de las opciones mas comunes y sencillas es el convertidor elevador (Boost), donde en sus
terminales de salida, se puede obtener un voltaje igual o mayor al voltaje de entrada.

Cuando el transistor de este convertidor se encuentra en estado de saturacion, el diodo
se polariza en forma inversa, provocando que el flujo de corriente se Unicamente a través del
inductor, permitiendo que este almacene la energia entregada. Asumiendo que el cambio de
estado es ideal, durante ese intervalo no ocurre ningun tipo de transferencia de energia fluye
hacia la carga.

Cuando el transistor se encuentra en estado de corte, el diodo se polariza de manera
directa conduciendo la corriente proveniente del inductor i;. La tension acumulada en la
bobina ¥, se suma a la proveniente de la entrada V-, obteniendo una tensién en la carga R,
superior a la de la fuente [16]. El circuito de un convertidor elevador Boost se observa en la
Figura 2.5 ii).

Por lo tanto, el cambio de estado del transistor origina que el voltaje en la carga R,
del convertidor sea V,=Vp /(1-1). A partir de la ecuacion anterior se puede apreciar el
caracter elevador del convertidor. A medida que u se acerca a la unidad el valor de salida
aumenta, por otro lado, si u se acerca a cero, el voltaje de salida se acerca al de entrada [18].
Si el u es superior a la unidad, la bobina presentara un carécter resistivo, provocando que el

voltaje en vez de aumentar, disminuya [16].

iii) Reductor-Elevador

En muchas aplicaciones, existe la necesidad de obtener un voltaje de polaridad
inversa de una fuente de alimentacion continua, donde ademas se requiera poder entregar en
la salida una cantidad de voltaje mayor o menor al voltaje de entrada, para cubrir esto, una
de las opciones mas utilizadas es el convertidor reductor-elevador (Buck-Boost), que se
observa en la Figura 2.5 iii) [16].

Al igual que en un convertidor Boost, cuando el transistor se encuentra en estado de
saturacion, el diodo se polariza en forma inversa, provocando que el flujo de corriente se
unicamente a través del inductor, permitiendo que este almacene la energia entregada.
Cuando el transistor se encuentra en estado de corte, el diodo se polariza de forma directa
conduciendo la corriente proveniente del inductor i;, ocasionando una transferencia de

energia del inductor al capacitor y a la carga R; .
13




Modelado e Implementacién a Escala de un Convertidor DAB Operando en Multiples Aplicaciones.
Capitulo Il — Estado del Arte

Por lo tanto, la forma de voltaje de salida del convertidor serd V,=-Vp(u/I1-1). Esta
ultima ecuacién permite observar, ademas del cambio de polaridad del voltaje de entrada,
que la salida estara en funcién del ciclo de trabajo del transistor . Cuando u < 5 la salida es
mas pequefia que la entrada, por otro lado, cuando u > 5 la salida es mas grande que la
entrada [18].

2.3.3. Convertidor Conmutado Aislado

Los convertidores conmutados aislados, como lo dice su nombre, brindan aislamiento
eléctrico entre el circuito primario y el circuito secundario. Una manera de aislar la entrada
de la salida es mediante un transformador.

Dentro de los convertidores aislados se encuentran 3 convertidores principales que
son:

)] Forward (Delantero)

i) Flyback (De Retorno)

i) Doble Puente Activo (DAB).

Las ventajas de los convertidores conmutados aislados sobre los no aislados segun
[19] son:

e Amplio rango para la conversion de voltaje, asi como una alta eficiencia

e Aislamiento eléctrico

e Baja interferencia electromagnética

D3

>l
L
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Control
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Figura 2.6.- i) Convertidor Forward; ii) Convertidor Flyback
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i) Convertidor Forward

El convertidor Forward (Delantero) proporciona una funcion idéntica al convertidor
Reductor. Se compone por un transformador de alta frecuencia de tres devanados. EI primer
y segundo devanado del transformador se encargan de transferir la energia de la entrada hacia
la carga, el tercer devanado junto con el diodo D3 brindan un camino para que el
transformador se desmagnetice [19]. El circuito de un convertidor Forward se observa en la
Figura 2.6 i).

Cuando el transistor de potencia se encuentra en estado de saturacion, el diodo D3 se
polariza en forma inversay V; es igual a Vp, mientras que 7, es igual a Vp(N2/N1), que
al ser positivo polariza a los diodos D1 y D2 directa e inversamente respectivamente. Esto
ocasiona que la corriente en el inductor i; crezca linealmente y que se dé una transferencia
de energia desde la fuente hacia la carga.

Cuando el transistor se encuentra en estado de corte, el diodo D3 se polariza en forma
directa, V; es igual a -V-p mientras que V; y ¥, son iguales a -V-p(N2/N1), que al ser
negativos polariza a los diodos D2 y D1 directa e inversamente respectivamente. Esto
ocasiona que la corriente en el inductor i, decrezca linealmente y que el voltaje ¥, sea cero.

La salida de este circuito puede ser igual o0 menor que la entrada, dependiendo del
ciclo de trabajo u del transistor y la relacion de transformacion del transformador. La

expresion del voltaje de salida estd dada por V,=V pu(N,»/N;).
ii) Convertidor Flyback

El convertidor Flyback (de Retorno) proporciona una funcién similar a la de un
convertidor Reductor-Elevador, es decir, obtiene a la salida una magnitud de voltaje que
puede ser inferior o superior a la magnitud aplicada en la entrada del convertidor, sin
embargo, este convertidor no invierte la polaridad del voltaje de entrada [19]. El circuito de
un convertidor Flyback se observa en la Figura 2.6 ii).

Se compone por un transformador de alta frecuencia en lugar del inductor del
convertidor Reductor-Elevador, que proporciona aislamiento eléctrico y un amplio rango de
conversion de voltaje [19]. Cuando el transistor se encuentra en estado de saturacion, V; es
igual a V¢p vy el diodo se polariza inversamente, provocando que el flujo de corriente se

Unicamente a través del inductor, permitiendo que este almacene la energia entregada.
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Cuando el transistor se encuentra en estado de corte, V, es igual a -Vp y el diodo se
polariza en directa, conduciendo la corriente proveniente del inductor i;,,, ocasionando una
transferencia de energia del inductor al capacitor y a la carga R; . Por lo tanto, este convertidor
entregara a la salida un voltaje superior o inferior al de entrada dependiendo de su ciclo de
trabajo y de la relacion de transformacion del transformador. La expresion de voltaje de salida
estd dada por V,=Vp(u/(1 — p))(N,/Ny).

iii) Convertidor DAB

El convertidor DAB brinda una funcion similar a un convertidor Flyback, ya que
puede entregar a la salida un voltaje mayor o menor al de entrada, sin embargo, su principal
caracteristica y ventaja sobre otros convertidores, es su bidireccionalidad, ya que permite un

flujo de potencia en ambas direcciones.

Ademas de ser bidireccional, es un convertidor controlable, con una gran densidad de
potencia. Estd compuesto por 8 semiconductores de potencia en dos estructuras puente H
unidos a través de un transformador de media frecuencia (TMF) y una bobina de acoplo L,
[20]. La magnitud y la direccién del flujo de potencia dependeran del ciclo de trabajo de los
transistores, asi como el desfasamiento de fase entre ambos puentes H dados por m; y m,
[21]. La magnitud de voltaje de salida Vp, también estd en funcion de la relaciéon de

transformacion « del TMF. El circuito de un convertidor DAB se observa en la Figura 2.7.
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Figura 2.7.- Convertidor DAB CD/CD
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Debido a sus mdltiples ventajas y sus aplicaciones potenciales, se describe, modela e
implementa a este convertidor en este trabajo de tesis. A continuacion, se mostraran

diferentes aplicaciones en las que este convertidor es pieza clave para su desarrollo.
2.4. Aplicaciones del convertidor DAB

En la Figura 2.8, se muestra un esquema donde se observan las aplicaciones mas

importantes en las que se aplica el convertidor DAB, las cuales son:

° Potencia Fotovoltaica (PV)

o Vehiculo Eléctrico (EV)

° Sistema de Almacenamiento de Energia por Baterias (BESS)
° Transformador para Redes de CD (DCT)

° Transformador Electronico (PET)
|~ —éap ench~ — 1BusCD1 BusCD2  BusCA | “cwen _i
_____ =
R | | |
Consumidor _Transformador Electrénico | 't | ___ >  Figura 2.7 |
CA | A |
Carga CD Cen | CALD oo I
2 | | =
i1 e, —— | :
___________ I I IEEiS_________
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= | L =
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Figura 2.8.- Convertidores DAB como base de una red moderna.

2.4.1. Potencia Fotovoltaica

La potencia fotovoltaica (PV, por sus siglas en inglés) es la solucion mas prominente
para resolver la demanda de electricidad en un futuro [22]. Como se observa en la Figura 2.8,
el convertidor DAB puede ser utilizado en sistemas que involucren la conexion de un arreglo
PV a una red, ya sea un bus CD o CA, realizando diversas funciones, por ejemplo: i) Elevar
el voltaje CD proveniente del arreglo PV a un valor deseado, ii) proporcionar un aislamiento
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eléctrico entre el arreglo PV y la red y iii) proporcionar un control de voltaje para evitar
variaciones de tensién en la salida del convertidor provocadas por la intermitencia del arreglo

PV o el cambio de carga [23].

2.4.2. \Vehiculo Eléctrico

Los vehiculos eléctricos (EV, por sus siglas en inglés) se perfilan como una de las
soluciones a los problemas ambientales actuales [24]. EI corazdn de un EV es su sistema de
almacenamiento, ya que es la fuente que proporciona alimentacion al motor que mueve al
vehiculo. Sin embargo, gracias a la electronica de potencia y los convertidores CD/CD
bidireccionales, este sistema de almacenamiento puede tener otras funciones [25].

Como se muestra en la Figura 2.8, el convertidor DAB es utilizado como el enlace
entre la estacion de carga CD vy el sistema de almacenamiento del EV, de esta manera, se
establece un flujo de potencia hacia al EV para que este se cargue [26]. Sin embargo, gracias
a la bidireccionalidad del DAB, se puede establecer un flujo de potencia contrario, es decir,
de la bateria hacia la estacion de carga y a su vez, hacia la red [27].

El DAB cumple con dos funciones, un enlace de la red hacia el EV (G2V; Grid to
Vehicle), para cargarlo, y como un enlace del EV hacia la red (V2G; Vehicle to Grid), para
poder proveer potencia reactiva a la red, regulacion de voltaje, regulacién de frecuencia,
absorber excedente de energia y ser un sistema de apoyo de almacenamiento en caso de ser
necesario [28].

2.4.3. Sistema de almacenamiento de energia por baterias

Los sistemas de almacenamiento de energia por baterias (BESS, por sus siglas en
inglés) son adecuados para brindar un nimero considerable de soluciones a los problemas
actuales de las redes eléctricas, ademés de lograr un mejor balance entre generacion y
demanda [29]. Como se observa en la Figura 2.8, el convertidor DAB otorga al BESS una
conexion bidireccional con una red CA o CD, permitiendo un flujo de potencia en ambas
direcciones, para que asi, se pueda inyectar energia a las baterias o extraer de ellas segun sea
la necesidad [31].

Una de las mas importantes aplicaciones para los BESS en redes eléctricas es el

soporte que brindan a los RES, ya que bajo una estrategia de control adecuada pueden ser
18




Modelado e Implementacién a Escala de un Convertidor DAB Operando en Multiples Aplicaciones.
Capitulo Il — Estado del Arte

una herramienta 6ptima para reducir las fluctuaciones que tienen al generar estas fuentes. A
nivel residencia, los BESS también han demostrado ser de utilidad al permitir que los

residentes generen y consuman su energia de manera local [30].
2.4.4. Transformador para redes de CD

Desde que la energia se genera a bajos voltajes debido a los RES y cada dia hay méas
avances en los convertidores de potencia, las redes de transmision y distribucion de corriente
directa ahora son una realidad [32]. En estas nuevas redes, el transformador de corriente
directa (DCT, por sus siglas en inglés), sera una piedra angular para lograr conversion de
voltaje y aislamiento eléctrico entre buses de medio y alto voltaje, buses de bajo y medio
voltaje o incluso buses del mismo voltaje, que solo busquen tener intercambio de potencia en
corriente directa [33].

De acuerdo con [34], la principal ventaja de tener redes de CD conectadas entre si a
diferentes niveles de voltaje por medio de DCT, es mejorar la interaccion entre generacion
distribuida y sistemas de almacenamiento por baterias (BESS). Como se puede observar en
la Figura 2.8, el convertidor DAB es la base para conformar un DCT, a partir de 2 0 mas

convertidores DAB en arreglo serie-paralelo para incrementar la capacidad de potencia [35].
2.4.5. Transformador Electronico

El transformador electrénico de potencia (PET, por sus siglas en ingles), es un nuevo
tipo de transformador que basa su funcionamiento, en dispositivos de electronica de potencia
e induccion electromagnética a alta frecuencia. Este sistema se implementa a través de 3
etapas de conversion, que son: i) etapa CA/CD de alto voltaje, ii) etapa CD/CD de interfaz
entre alto y bajo voltaje y iii) etapa CD/CA de bajo voltaje [36].

De acuerdo con [37], comparado el PET con un transformador convencional, el PET
tiene como ventaja: i) menor tamafio, ii) menor peso, iv) puede actuar como un interruptor
automatico, v) menos susceptible a la carga y puede mejorar la calidad de la energia.

Como se puede observar en la Figura 2.8, el convertidor DAB es la parte central de
un PET, encargandose de realizar la conversion de voltaje a la magnitud necesaria para la
carga. Gracias al DAB, el PET también ofrece aislamiento eléctrico entre la carga y la fuente.
Adicionalmente, puede incluir un control de voltaje para asegurar la estabilizacion optima

del voltaje de CD en el nodo de bajo voltaje [37].
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Es necesario enfatizar, que en orden de garantizar una operacion Optima del
convertidor DAB, en aplicaciones modernas como las que se mencionan en este apartado, es
facil deducir que estas aplicaciones, necesitan pasar por un proceso de reduccién de modelos
0 modelos de pequefia sefial (SSM, Small Signal Model). Lo anterior con la finalidad de
sintonizar las ganancias optimas en los lazos de retroalimentacion. En este escenario, en la
literatura cientifica han sido propuestas diferentes perspectivas de modelos de pequefia sefial,
reduccion de modelos y criterios de sintonizacion del convertidor DAB, como se muestra a

continuacion.

2.5. Estado del arte de operacién en lazo cerrado del convertidor DAB

El modelo de pequefia sefial de un convertidor DAB propuesto en [38], esta basado
en un proceso de aproximacion exponencial, considerando una operacion de conmutacion a
voltaje cero (ZVS, por sus siglas en ingles), donde se logra que el voltaje se aproxime a cero
durante los intervalos de conmutacion de los transistores de potencia.

En [39] se propone un modelo de pequefia sefial para un sistema DAB en aplicaciones
de vehiculos eléctricos, mostrando una transferencia de energia entre un puerto de bajo
voltaje (11 a 16 V) y un puerto de alto voltaje (240 a 450 V). En este modelo se llevé a cabo
un proceso de linealizacion por derivadas parciales. Cabe mencionar que, aunque los
resultados analiticos son satisfactorios, para la ejecucion de dicho modelo es necesario
implementar dos lazos de control Pl y dos dispositivos diferentes para controlarlos (DSP,
Procesador Digital de Sefiales y FPGA, Matriz de Puertas Programables), donde tales
requerimientos dificultan la implementacion del sistema.

Otro modelo de pequefia sefial es presentado en [40], donde el autor utiliza la
componente fundamental de la frecuencia de conmutacion en las variables de estado a partir
de series de Fourier, con el fin de capturar los efectos de las corrientes del transformador y
dindmicas del convertidor enteramente en un ambiente de CA. Cabe mencionar que, aunque
el estudio contiene una buena justificacion matematica, los andlisis tradicionales de circuitos
de CA, implementados en un ambiente de operacion de convertidores CD/CD, tienden a
perder caracteristicas de operacion.

Un proceso de linealizacion del convertidor DAB aplicando series de Taylor es

propuesto en [41], donde los resultados de dicha propuesta son mostrados con un prototipo
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de laboratorio de 0.1 kW. Cabe mencionar que en dicho experimento solo son presentadas
las dinamicas de lazo abierto, realizando cambios de escalon en el desplazamiento de fase.
En este sentido, los autores no han considerado la operacién en lazo cerrado del convertidor,
para cambios de escalon en las referencias de voltaje o de potencia.

En [42] se presenta la obtencion de un modelo de pequefia sefial de dos convertidores
DAB operando en paralelo. Uno de los convertidores opera con una conmutacion dura basada
en una modulacion SPSC (modulacion por desplazamiento de fase sencillo) y el otro con una
conmutacion resonante, donde el proceso de linealizacion es logrado a través de series de
Fourier. Considerando que los resultados experimentales obtenidos en esta nueva
combinacién son aceptables, es necesario mencionar que la propuesta final requiere de
circuitos extra, esto quiere decir, un numero extra de convertidores de potencia y de
transformadores. Estas desventajas hacen que esta operacion en paralelo de DABs, sea

econdmicamente inviable para aplicaciones practicas.

2.6. Conclusiones Particulares del Capitulo

Los convertidores DAB descritos en este capitulo tienen un papel fundamental en al
menos tres escenarios, que son: i) la integracion de sistemas de energias renovables a la red,
ii) desarrollo de redes de corriente directa e iii) integracion de sistemas de almacenamiento a
la red. De esta manera, el convertidor DAB emerge como una opcion ideal para desarrollar
una red moderna, que satisfaga todos los escenarios antes mencionados y que implemente
todas las aplicaciones mostradas anteriormente. Done estas puedan conjuntadas en una sola
red eléctrica inteligente, que incluya generacion distribuida, cargas CA y CD, sistemas de
almacenamiento, etc.

Como se ha analizado en las propuestas cientificas citadas, algunos autores han optado
por involucrar criterios matematicos profundos en la sintonizacion y operacion de lazo
cerrado de los convertidores DAB. Algunos otros han elegido incluir mas de un lazo de
retroalimentacion y finalmente, también se ha considerado la operacién en paralelo de dos
convertidores DAB, con el fin de mejorar la eficacia en la conversion de energia CD/CD.

Una vez analizado el alcance del convertidor DAB en diferentes aplicaciones, y las

diferentes técnicas de modelado en lazo cerrado, en este trabajo se muestra una metodologia
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de reduccion de modelo y sintonizacion de parametros Pl, donde se propone insertar una
funcion compuesta entre el modelo de la planta y el control. La finalidad de dicha funcion,
es reducir el modelo del DAB a una funcion de primer orden, donde se logre conservar las
caracteristicas intrinsecas del sistema, conservando las principales dinamicas de conversion

en las variables de voltaje y corriente.
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CAPITULO 3
MODELADO Y SIMULACION

En este capitulo se aborda el convertidor conmutado aislado puente H completo, cuyo
funcionamiento sirve como base para obtener el modelado del convertidor DAB permitiendo
la obtencion de su principio de operacion, asi como sus funciones de conmutacion.
Posteriormente se analizan los tipos de modulacion gue sirven para operar al convertidor y

cuales son sus caracteristicas.

Se continua con la obtencién del modelo de la planta y de los parametros necesarios
para poder efectuar un control de lazo cerrado. Finalmente, se muestran resultados de
simulacion correspondientes al convertidor DAB, haciendo énfasis en las formas de onda
resultantes en una operacion basica en lazo abierto, asi como en control de potencia y un

control de voltaje.
3.1. Convertidor CD/CD Doble Puente Activo

3.1.1. Convertidor puente H

El convertidor puente H esta formado por dos pares de transistores de potencia que
forman el brazo A (S;; ¥ S,;) y el brazo B (S3; y S,;) cambiando de estado alternadamente
[43]. Cuando los transistores S;; y S,; se encuentran en estado de corte y los transistores S,
y S3; en estado de saturacion, el voltaje en la resistencia R; es Vp. Cuando los transistores
S11Y Sy, se encuentran en estado de saturacion y los transistores S,; y S, en estado de corte,
el voltaje en la resistencia R; es -Vp [43]. Se tiene que tener especial cuidado en que los
transistores S;; y S»; 0 S3; ¥ S,; no se encuentren al mismo tiempo en estado de saturacion,
ya que esto provocaria un corto circuito en la fuente de voltaje.

Con una apropiada secuencia de cambio de estado en los dos brazos de transistores,
se puede obtener una salida pulsante de voltaje (CA) en el lado de carga R; . Por lo tanto, el
convertidor puente H muestra el proceso de conversion CD/CA basico donde a la salida, se

obtiene una forma de onda cuadrada. Dicha forma de onda, también puede ser modificada al
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aplicar sistemas de modulacion con variaciones en el ancho de pulso de los dispositivos de
potencia [44]. En la Figura 3.1 se puede observar la configuracion de un convertidor puente

H y la forma de voltaje en sus terminales de salida.

N

11 *S.zl
Sefial de Sefial de

Control Control

{ + 7,

S,l Su 0 —»

BER M1 t
Sefial de Sefial de

Control Control

Figura 3.1.- Convertidor CD/CD puente H completo.

3.1.2. Transformador de media frecuencia

En sistemas clasicos de CA, es comun el uso de transformadores voluminosos de 50
0 60 Hz, éstos son los componentes mas robustos y costosos de un sistema eléctrico, por lo
tanto, es indispensable la incorporacién de transformadores nuevos, cuyo objetivo principal
sea la reduccion del costo y tamafio, que se ve reflejado en una mayor densidad de potencia,
es decir, poder manejar mayores cantidades de potencia con mayor eficiencia y con un menor
tamario [45].

Una técnica para realizar una reduccién en el transformador convencional es el
aumento de la frecuencia de disefio, ya que esta es un parametro directamente relacionado
con el tamafio del nacleo. De esta manera, los transformadores de media frecuencia (TMF)
en conjunto con convertidores de electrénica de potencia se han vuelto una tecnologia de alto
interés. Esto debido a que pueden realizar las mismas funciones que un transformador comun,
es decir, incrementar o disminuir el voltaje y proporcionar aislamiento eléctrico, pero
incorporando un ahorro sustancial en tamario y peso [46].

De acuerdo con [47], los rangos de frecuencia que manejan los TMF son valores entre
600 Hz y 20 kHz. Para algunos autores, una frecuencia mayor a 20 kHz debe ser
considerarada como alta frecuencia. Los materiales mas utilizados en el nicleo de un TMF
son: i) ferritas, ii) amorfos, iii) acero al silicio y iv) nanocristalinos, estos ultimos
acompariados de una alta densidad de flujo y bajas perdidas a media frecuencia [48].
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En la tabla 3.1 se presenta una comparacion realizada en [46] entre los distintos
disefios de TMF de acuerdo al material con el que est& construido su nucleo, su densidad de
flujo, la frecuencia a la que opera, la potencia que maneja y su eficiencia. Es importante
comparar todos estos parametros ya que permite dar un panorama de la densidad de potencia

que se podria obtener con cada uno y asi poder elegir un material segin sean las condiciones

de disefio.
Tabla 3.1.- Comparacion de materiales utilizados en TMF
. ] . S Densidad de
Frecuencia Material del nucleo Potencia | Eficiencia )
Bas Potencia
(kHz) (Teslas) (kVA) (%) (kW/1)
0.6 0.6 Acero al silicio 0.8 99 1.29
1 0.5 Acero al silicio 35 99.4 2.96
5 0.9 Ferritas/Nanocristalinos 50 99.48 115
5 0.9 Nanocristalino 1 99.41 15.01
20 0.35 Ferritas 10 99.22 9.25

Las ventajas de los materiales nanocristalinos sobre el resto son evidentes, ya que,
con estos materiales, la densidad de flujo es mayor y por lo tanto también la densidad de
potencia. En la actualidad, la desventaja de los materiales nanocristalinos radica en el costo,
ya que tienen una diferencia de 3 a 1 respecto a los demas materiales, sin embargo, las
ventajas que se obtienen son sustanciales.

Todos los convertidores CD/CD aislados utilizan un transformador para enlazar el
lado primario del secundario del convertidor, los TMF son la solucion adecuada para utilizar
en estos convertidores ya que facilitan el desarrollo de estos, al implicar una reduccion de
tamafo y costo. Por lo tanto, en el convertidor DAB se hace uso de un TMF que permita
aumentar su densidad de potencia para poder facilitar el desarrollo de las aplicaciones vistas

en el capitulo anterior.
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3.1.3. Modelo del convertidor Doble Puente Activo (DAB)

3.1.3.1. Principio de Operacion

La Figura 3.2 muestra la topologia de un convertidor DAB, donde tanto los puertos
de entrada como los de salida se encuentran en una estructura de puente H, H; y H,, enlazados
a través de un Transformador de Media Frecuencia (TMF). I-p, € I-p, SOn las corrientes en
ambos puertos del convertidor, mientras que /¢ e I, son las corrientes en el capacitor C y en
la carga R; respectivamente. Pqp; Y Pcp, Son las potencias activas en ambos puertos del

convertidor. ¥,y ¥ son los voltajes CA formados por H; y H, que dependen de las sefiales

de modulacion m; y m,, asi como de los voltajes de Vp; Y Vepa, respectivamente [49].

A
"’E

~
|
|

=

Transformador de
Media Frecuencia

DAB CONTROL DE VOLTAJE ——

CD2-ref

Figura 3.2.- Topologia del convertidor Doble Puente Activo

La diferencia de voltajes V; entre los devanados del TMF, produce un flujo de

corriente 7; que depende de la inductancia de fuga Lp, la resistencia parasita r,, el
desplazamiento de fase ¢, y ciclo de trabajo . entre las sefiales de modulacion m, y m,. El
desplazamiento de fase ¢, se controla solamente en el segundo puente (H,), mientras que en
el primero se mantiene fijo. Por otra parte, el ancho de pulso . se puede controlar en ambos
puentes por medio de D,,, donde D, = 1/2 - u [50].

Controlando el ancho de pulso, los voltajes V' y ¥ podran ser de dos formas, de dos

niveles cuandoD, =0, generando D, sefiales cuadradas con un 50% de ciclo de trabajo o de
tres niveles, cuando 0 < D, < 1. Por otro lado, la direccion del flujo de corriente en el

convertidor depende Unicamente del desplazamiento de fase (donde, 0 < ¢, < z/2),
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teniendo en cero la minima transferencia de energia y en z/2 la maxima [51]. Los modelos
matematicos que representan a las variables principales del convertidor DAB se presentaran
en el siguiente apartado.

3.1.3.2. Funciones de Conmutacién

Para poder realizar un andlisis dindmico del convertidor DAB, se debe obtener un
modelo matematico teniendo en cuenta los estados de conmutacion de este. Considerando un
esquema de dos niveles de voltaje para las formas de onda Vpy Vg, es decir, D, = 0, las
funciones de conmutacion S; ; y S5 ; para cada puente H se encuentran definidas en la tabla

3.2. Nétese que S €{0,1} para el estado de conmutacion, y j e{1,2} para el nmero de puentes
H.

Tabla 3.2.- Funciones de conmutacidn para el control del puente H

Sy S3j Vp Icpg
1 0 VCDj IL
0 1 _VCD]' 'IL

De la tabla anterior y de la Figura 3.3 se deduce que S;;=0 y S3;=1 cuando
Triangular; es menor a cero, mientras que Sy ;=7 y S; ;=0 cuando Triangular; es mayor
a cero. Donde las funciones de conmutacién complementarias pueden ser definidas como

Saj =817 Y Saj = S3).

* &y Triangular, Triangular,
1
0
i i 1
1 | T
i o 11 5
1 | 21,2
l I
0 ‘ : >
I | \
| | Ry S,
T 3. 3,
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0 ' — >
| Loy m,
1 | \
0 :t
1 I I
[ V.
Ve r : P
. -
0 | I o1
,l/m : .
i |
i i
. | |
Vep ‘/Vs
>
0 — >,
Vo Ciclo de L—
P Trabajo

Figura 3.3.- Proceso de modulacion del convertidor DAB
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A laresta de Sy ; — S5 ; se le asigna la variable m;, la cual dicta la forma de voltaje

CA formado por los puentes H; y H,, de acuerdo con los estados de conmutacion de los

transistores de potencia que los conforman. La expresion matematica de m; y las relaciones

de voltaje para Vpy Vg son:

o 1 s_i Tri_angularj >0 (3.1)
' |-1 si Ttriangular; <0

Ve =m;-Vep, (3.2)

Ve =M, -Vep, (3:3)

La corriente 7; en la inductancia de dispersion del transformador de media frecuencia es:
1% .
()= [V, -dt+1] ; (3.4)
I-D 0

Donde /; es la condicién inicial de 7, . Para un sistema en donde los niveles de voltaje
de CD del convertidor DAB son constantes y el coeficiente de relacion de transformacion a
es igual a la relacién entre las tensiones Vep; Y Vepa,. ES posible obtener un nivel de voltaje
de CD que represente ambos voltajes (V¢p;»), cumpliendo que:

a:ﬁzv—Dcz :\A (3.5)
NP VDCl VP

Tomando en cuenta la ecuacion anterior, 7; puede ser expresado como:

V, =V, -V, /a (3.6)
Las corrientes circulantes a través de las terminales de CD de los puentes H son:
ICD1=m1' IL (37)
I
lep, =M, - —= (38)
o

Para mantener la relacién de potencia entrada/salida, se tiene:

[VCDl’ |c01|:[vco2 : Icoz| (3.9)

En la Figura 3.4 se obtiene un circuito equivalente para el convertidor DAB basado
en fuentes dependientes de voltaje y de corriente manteniendo a la inductancia de fuga del

transformador en el modelo.
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V('Dl =

l:a |

Transformador de L

| - e Media Frecuencia e
P | | P 2
”"‘?]l r i L)

Figura 3.4.- Circuito equivalente del convertidor DAB

Con base en circuito de CA de media frecuencia formado por las fuentes Vp, Vsy la
inductancia L, es posible analizar la forma de onda de la corriente /; en el transformador
dependiente de las fuentes de CD Vp; Y Vep,. Los diferentes estados topoldgicos del
convertidor DAB se muestran en la tabla 3.3.

Tabla 3.3.- Estados topolégicos para la modulacion SPSC
Vs -Vs

- h

+Vp

Con los estados topoldgicos obtenidos en la tabla anterior es posible conseguir una
matriz cuadrada de 2x2 que contenga los estados de los diferentes niveles de voltaje en la
inductancia de dispersion en funcién de los voltajes CD Vp; Y Veps, COMO Se muestra a

continuacion.

V

_ ch + avcoz ch - aVCDZ :| (3 10)

| =
_VCDl + aVCDZ _VCDl - avcoz
29



Modelado e Implementacion a Escala de un Convertidor DAB Operando en Multiples Aplicaciones.
Capitulo 111 — Modelado y Simulacién

3.2. Tipos de Modulacién

Existen varios tipos de modulaciones aplicadas al convertidor DAB, las cuales se
enfocan en resaltar ventajas particulares segun la operacion final del dispositivo. Estas
ventajas, han motivado el desarrollo de diferentes técnicas de modulacion basadas en la
combinacion de (¢,) y (x) como una manera de alcanzar alta densidad de potencia. Todos
los métodos exponen diferentes modos de operacidn y generacion de las corrientes I.-p e
I; [52]. Estos métodos de modulacion son: i) Single Phase Shift Carrier (SPSC; Modulacion
por desplazamiento de fase sencillo), ii) Dual Phase Shift Carrier (DPSC; Modulacion por
desplazamiento de fase doble), y iii) Proporcional Values Modulation (PVM; Modulacion

por valores proporcionales) [53].
3.2.1. Single Phase Shift Carrier (SPSC)

La modulacion SPSC es la técnica mas convencional usada en convertidores
bidireccionales. Este esquema opera los dos puentes H del convertidor DAB con un ciclo de
trabajo maximo con el fin de generar voltajes puramente rectangulares en Vpy Vs. La

transferencia de potencia es contralada con el angulo de fase ¢, entre en Vpy V.

p

2V,

L12

v

4VL12 N s

IC‘Dl )} ]A %
oo f

1 2z I

%
'~

|

|

|
NS

Figura 3.5.- Modulacion SPSC (D, =1y 0 < ¢p/m < 1)
En la Figura 3.5 se muestra el voltaje aplicado al inductor L, (V) que alcanza valores
pico-pico 4V;;,, generando asi una corriente de forma trapezoidal 7;, que no presenta
discontinuidad. Paralelamente se puede observar la forma de la corriente en una de las fuentes

Vepi(Iepy), 1a cual estd compuesta por una corriente positiva 7, que representa el intercambio
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de potencia activa entre Vp; Y Vpa, @ SU Vez, se puede observar una corriente negativa que

representa a la corriente reactiva I, la cual es inherente a la corriente activa en SPSC.

3.2.2. Dual Phase Shift Carrier (DPSC)

En este segundo meétodo, se toma una superficie independiente para D,,. Esto significa

que los valores Vp y Vg toman valores constantes de ciclo de trabajo, mientras que el
intercambio de potencia activa dependera del desplazamiento de fase entre ellos. En la Figura

3.6 se muestran las formas de onda de un convertidor DAB en un punto de estado estable

D,~112y0<2<1.

P *¢D “‘ V;
W, "/
| !
T, ]
II.
V
2VL12 Y
t
]A
[CDI ‘/
t
T 27

Figura 3.6.- Modulacion DPSC (D,=1/2y 0<¢,,/x <I)
En la Figura 3.6 también se puede observar en I, la eliminacion total de la corriente
reactiva (I, = 0). La forma de voltaje para V; es V, =+ V, ,,, (a diferencia de V,=+ 2V, ,, en
SPSC). Aunado a esto, la forma de corriente es similar a una forma trapezoidal, sin embargo,

presenta discontinuidades a través de las intersecciones con cero.
3.2.3. Proportional Values Modulation (PVM)

En la tercera y dUltima técnica de modulacion la estrategia consiste en un
desplazamiento de fase ¢, = (1 —D,)m 0 ¢,=(2u¢)m. Esto significa que los mismos
valores de cambio de fase y de ciclo de trabajo se aplicaran al convertidor. Por lo tanto, el
intercambio de potencia activa dependera de dos variables, que pueden ser modeladas como

una sola.

31




Modelado e Implementacion a Escala de un Convertidor DAB Operando en Multiples Aplicaciones.

Capitulo 111 — Modelado y Simulacién
4 i
" O ‘/K -
Wy KU VS
‘ t
H=2y

v
2}7112 & ' 4

ICDI ﬁ{ I ‘/

T 2x !

Figura 3.7.- Modulacion PVM ¢, /=D,

En la Figura 3.7 se muestran las formas de onda de un convertidor DAB en un punto
de estado estable D,=1/3 'y ¢, /==1/3. El voltaje en la inductancia es directamente
proporcional al ciclo de trabajo y a la frecuencia de conmutacion, esto ocasiona que el voltaje
V; este dado por: V;=(Q2u/f)Vcpio- Una caracteristica importante de este tipo de
modulacion es la eliminacion total de potencia reactiva en todo el rango de operacién, ademas

de no presentar ninguna discontinuidad en la forma de onda trapezoidal de corriente en el
inductor /;.

Tabla 3.4.- Modelo de transferencia de potencia del convertidor DAB con una modulaciéon SPSC

¢D Dli 1 IQ I n
¢ D,=0 VCD1 2 VCDl 2
0<2<1 # —| TP, — —_— ;
n 27r2-f-LD-a[ fo =o' 87z2-f-LD'a¢D AN
(3.11) (3.12)

Como primera aproximacion a la operacion basica del convertidor DAB, en este
trabajo se trabajara con la técnica de modulacion SPSC, para el cual su modelo de
transferencia de potencia esta dado por la tabla 3.4., el cual se obtuvo de [50].
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3.3. Simulacion en Lazo Abierto

Para realizar la simulacién del convertidor DAB, tanto para una operacion en lazo
abierto como para una en lazo cerrado, se hizo uso de la herramienta especializada Simulink
del software Matlab 2018 ®. La lista de valores implementados en esta simulacion se
encuentra en la tabla 3.5, donde la justificacion tedrica del valor de la inductancia se presenta

en un apartado posterior.

Tabla 3.5. Pardmetros de simulacion para un convertidor DAB para una P, =150 kW

Vens Veo2 Peo2 R, lena Fe Lo r C

60kV  6kV 150 kW 240Q  25A 1kHz 30mH 028Q 47pF

La operacion en lazo abierto consiste en un utilizar un convertidor DAB sin ningun
tipo de control de las variables de interés, como lo son la corriente y el voltaje. De esta
manera, lo que se pretende es observar las formas de onda de los principales pardmetros del
convertidor, ya sea cuando el segundo puerto de CD se conecta un arreglo RC o cuando se

conecta a una fuente CD.

3.3.1 Fuente CD-Arreglo RC.

El primer analisis en lazo abierto del convertidor es en un esquema que involucra una

fuente de CD y una carga CD Ry, este esquema se muestra en la Figura 3.8.

o [ 3t e T S [

Figura 3.8.- Convertidor DAB operando en lazo abierto con una carga CD.

AAA,
L
Lo:
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a)

Volts (V)

b)

Fase (RAD)

€)

Volts (V)

Figura 3.9.- Formas de onda en estado estable de V., y V;

— Valtaje Ven:
Voltaje ¥,

0374

0375 0.376

T
e Desplazamiento de fase

037

03712

0374

0375 0.376

60

T [

— Voltaje?,
— Voltaje 7’y

|

037

0312

0373

Segundos (s)

D2 !

0374

0375 0.376

operacién con una fuente y una carga CD del convertidor.

desplazamiento de fase, V,, y V, para una

En la Figura 3.9 a), se muestran las formas de voltaje correspondientes a la fuente CD

del convertidor y al voltaje en las terminales de la carga CD, observando que presenta un rizo

de voltaje del 5%. En la Figura 3.9 b), se observa el desplazamiento de fase, que se establecio

en -z/2 para tener la méxima transferencia de potencia. Finalmente, en la Figura 3.9 c), se

muestran los voltajes V' y Vs generados por ambos puentes H, basados en las ecuaciones 3.1

y 3.2, donde se aprecia el desplazamiento de fase de z/2.

Y

é 12 r T T T T T T T T
a) £ gL D:\
‘: Corriente / L
E 1 e Voltaje V',
0442 0443 0444 0.445 0446 0.447 0.448 0449 045 0451
T T ) T T T T T T ]
= Ao AAAnNAMNA
mngVVVVVVVVV VV///IJ
2 = Cotriente! ,, prom|
=z | ‘ | | | |1 |= Corriente! 4,
0442 0443 0444 0.445 0446 0.447 0.448 0449 045 0451
- T T
S ARAANANANRAAANRANANRANA
"E T T s
) = Cortiente 1, prom|
5 e Corriente 1y,

Figura 3.10.- Formas de onda en estado estable de V, el , |

0442

0443 044

0445 0446 0447 0448

Segundos (s)

0449 045 0451

CD1?

fuente y una carga CD del convertidor.

I, Parauna operacion con una
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En la Figura 3.10 a), se muestran las formas de onda correspondientes al voltaje y la
corriente en el inductor de fuga Lj, notando que esta ultima tiene una forma trapezoidal,
debido a que existe una igualdad entre el voltaje de entrada y el de salida del convertidor.
Las formas de onda apreciadas en las Figuras 3.10 b) y 3.10 c), corresponden a las corrientes
Icp; € I-p, respectivamente, observando gue ambas corrientes son positivas, esto debido a
que el flujo de potencia solo va en direccion a la carga, y la carga no puede entregar un flujo

de potencia de regreso.

3.3.2 Fuente CD - Fuente CD.

El segundo analisis realizado al convertidor DAB operando en lazo abierto
corresponde al esquema mostrado en la Figura 3.11, donde en ambos extremos del

convertidor se encuentra una fuente CD.

Voo H1|":
il

Figura 3.11.- Convertidor DAB operando en lazo abierto con dos fuentes CD.

AAA
YyYyy
l:z:q

En la Figura 3.12 a), se muestran las formas de voltaje correspondientes a ambas
fuentes del convertidor, observando la diferencia de magnitudes que existe entre el voltaje
de entrada y salida, esto debido a la relacion de transformacién del transformador. En la
Figura 3.12 b), se observa el desplazamiento de fase, que se establecio en - z/5. Finalmente,
en la Figura 3.12 c¢), se muestran los voltajes Vp» y V¢ generados por ambos puentes H,

basados en las ecuaciones 3.1y 3.2, donde se aprecia el desplazamiento de fase.

En la Figura 3.13 a), se muestran las formas de onda correspondientes al voltaje y la
corriente en el inductor de fuga Lp. Las formas de onda apreciadas en las Figuras 3.13 b) y
3.13 c), corresponden a las corrientes I-p; Y I-p, respectivamente, observando que la
corriente /-p; €s positiva y que I-p, es negativa, esto indica que el flujo de corriente va del
puerto 1 del convertidor hacia el 2. Como se muestra en el esquema, si en el puerto 2 del

convertidor se tuviera una bateria, esta seria cargada por la fuente CD del puerto 1 del
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convertidor. Si el desplazamiento de fase cambiara de - z/5 a /5, el flujo de corriente se

invertiria, asi como las polaridades de las corrientes.

a)

b)

)

Figura 3.12.- Formas de

a)

b)

0)

Figura 3.13.- Formas de onda en estado establede V, el , |

Volts (V)

Volts (V)

Fase (RAD)

«0°
8 I I I I I i |
Voltaje Vp,
w— Voltaje V,,,
6 I 1 1 I I I ]
0.554 0.555 0.55 0.557 0558 0.559 0.56
x10°
T T T T
m
5
1 1 Il | Il 1 1
0’ 0.554 0.555 0.55 0.557 0558 0.559 0.56
BU F T T T T T T T
0k 4
Voltaje V,
1 1 1 ‘ i TVoltaje T,

0.55

0.555

0.556

0.557

Segundos (s)

0.558 0.559 0.56

onda en estado estable de V., y V., , desplazamiento de fase, V, y V para una
operacién con dos fuentes CD del convertidor.
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0200 0208 0209 02

CD1?

I, Operando con dos fuentes CD.

Una vez que se han expuesto las principales formas de onda del convertidor en estado

estable, el paso siguiente consiste en realizar un anélisis de los modelos de planta del

convertidor, con el fin de proponer un modelo matematico de este, en este contexto, es facil
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deducir que se requiere de un control de potencia y de un control de voltaje los cuales pueden
tener algunas variaciones de disefio y unas variaciones de comportamiento como se muestra

a continuacion.
3.4. Operacion en lazo cerrado

Como se ha mencionado anteriormente, para el comportamiento correcto del control
de voltaje o control de potencia del convertidor DAB, es necesario indagar en su modelo de
conmutacion, considerando las ecuaciones diferenciales que rigen su comportamiento, con
base en los elementos reactivos como inductores y capacitores. Posteriormente, se propone
un modelo promediado en el dominio de la frecuencia y se considera insertar una ecuacion
entre el compensador Pl y el modelo de la planta con el fin de lograr la reduccion de este,

consiguiendo asi, el modelo final reducido o de pequefia sefial.

3.4.1. Modelo de la planta

Con base en el circuito equivalente del convertidor DAB mostrado en la Figura 3.4,

las ecuaciones de voltaje y corriente en dominio del tiempo son:

d oo m() _my(t) %

Olt|L(t)_ L Ve (1) a-LDVCDZ(t) I_DIL(t) (3.13)
d _mz(t) 1
dtVCDZ(t)_ o C I (t) RL-CVCDZ(t) (3.14)

La ecuacion diferencial mostrada en 3.13, describe
la corriente en el lado CA del TMF del convertidor DAB, ocasionado por las diferentes caidas
de tension en los elementos del circuito. La ecuacion diferencial mostrada en 3.14, describe
el modelo del voltaje en el segundo puerto CD del convertidor, ocasionado por las corrientes
formadas en este circuito. Resolviendo para la parte CA del convertidor, se aplica la
transformada de Laplace a la ecuacion 3.13, de esta manera, /; se escribe como:

NG IRACEACI 015)

SLp +1, sl +1,

Sustituyendo la ecuacion 3.2 y 3.3 en 3.15.
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1L ()= V,(s) :ml(s)-VCDl(s)—mz(5)-VCD2(S)/a (3.16)
Sk +T, sl +1,

Resolviendo para la parte CD del convertidor, primero se obtiene la energia
almacenada en el capacitor, cuya expresion es la siguiente:

1
WCDZ = EC 'Vc202 (3-17)

Donde W p, depende de la diferencia de potencia inyectada entre la entrada del

capacitor P, Y la potencia en la salida del convertidor P, , esta diferencia de potencia

estada da por:

d
EWCDZ

1 .
(t) = EC Vepz = Peps = Peos (3.18)

Donde P, es:
P(;Dz = Icoz 'VCDz (3-19)

Y la potencia entregada a la salida del convertidor es:

V2
P, = ;DZ (3.20)
L

Resolviendo para Vp, en la ecuacion 3.18 al sustituir en ella 3.19 y 3.20, en el dominio de

Laplace, Vp, €s escrito como:

| -l
Vo (5) = L2 (3) _ o) o) (321)
sC+— sC+—

Tanto la ecuacion 3.16 como la 3.21 modelan el comportamiento equivalente de los
semiconductores de potencia del convertidor DAB. Sin embargo, para obtener un modelo
completo del convertidor DAB, es necesario incluir las reglas de control implementadas y el
funcionamiento de la técnica de modulacion (SPSC), como se muestra en el apartado
siguiente.

3.4.2. Calculo de parametros en lazo cerrado
Para efectuar un control en lazo cerrado, es necesario un circuito de retroalimentacion
que utilice una referencia constante Vepz,, €on el fin de controlar el voltaje en el puerto de

salida CD. Este esquema mantiene constante el valor de voltaje para un amplio rango de
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valores de carga, usando Unicamente un control del tipo Pl. Bajo esta consideracion, es
posible expresar la variable u como la salida del compensador Pl.

k k.
u(s) =V, - k(S) - (Vcozref _Vcoz) ?p 5+k_| (3.22)

p

Adicionalmente, entre la variable de salida del compensador Pl y la variable de

desplazamiento de fase ¢, , requerida en el sistema, es posible insertar una funcion

intermedia f{u (s ) Util en el proceso de linealizacion del esquema completo del convertidor,
que se define mas adelante.

3.4.2.1. Estructura de control de voltaje

En ciertas aplicaciones, el convertidor DAB se utiliza como una unidad de regulacion
de un puerto de voltaje de CD, algunos ejemplos, son las tecnologias emergentes como:
transformador electronico [37] y vehiculo eléctrico [25]. Donde el principal objetivo es
mantener un voltaje estable de corriente directa, que sirva como una base para otras etapas

de conversion de energia.

v,

ol

s M H, %] feoy
Triangular X > X
k(S) _[
Modulacién [ ] - V; !
Vep,, O ,L,,{H b u(s!. 2 Ly @% A 1,
5 G, - s+ ;;L._,
cD

Conirol de voltaje CD _
DAB R,-C

—

Proceso de generacion de la corniente 1,

Figura 3.14.- Modelo de la planta y control de voltaje para un convertidor DAB usando modulacién SPSC

La estructura de control dada por las ecuaciones 3.16, 3.21 y 3.22 se implementa
generando un sistema no lineal. Este esquema se construye considerando las caracteristicas
dindmicas de los voltajes y corrientes instantaneos dentro del convertidor DAB. De esta
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manera, la estructura de control mostrado en la Figura 3.14 es implementada generando un
sistema no lineal que no puede ser analizado usando el dominio de Laplace.

Aunque el esquema de planta mostrado en la Figura 3.14 fue obtenido directamente
de las ecuaciones del convertidor, este modelo debe pasar por un proceso de reduccién
conservando sus principales caracteristicas, esto con el fin de lograr proponer el compensador
mas adecuado para el sistema, formando asi finalmente un modelo lineal, como se muestra

en la siguiente seccion.

3.4.2.2. Estructura de control lineal para el convertidor DAB

Con el fin de analizar las dinamicas del convertidor, es necesario obtener un modelo
lineal que elimine la frecuencia de conmutacion CA en todas las variables del convertidor.
Para lograr este objetivo, el proceso de generacion de la corriente Iy, es sustituido por el
modelo matematico descrito en la ecuacién 3.11 de la tabla 3.4. cuyo resultado se le conoce

como Icp;,,-
Icm,W (8) = lcp, (3.23)

Por lo tanto, el modelo de planta mostrado en la Figura 3.14 se reescribe como el

mostrado en la Figura 3.15.

7 Eq.(3.10) R-C
VCDZ Ve k ko Wu(s) ¢ V. I y VCD?
1L 2 M 2l b |_____"co1 29| fem2 fe. 2
_'©_i_' d”@,] VO 71,0 %]I_’“/TRL I
VCD?" Kd(s) IAV(¢D) K‘ (S) |
I
- - — — US) — — — — — o — — _

Figura 3.15.- Modelo de la planta y control para un convertidor DAB usando modulaciéon SPSC

La principal diferencia entre ambas estructuras de control, es que a través de la
sustitucion del proceso de generacion de la corriente I-p,, por I-ps4y(s), la frecuencia de
conmutacion CA y la no linealidad que presentaba, es eliminada completamente. A pesar de
esto, esta estructura sigue preservando las caracteristicas basicas del convertidor en estado

estable. La ecuacion 3.24 describe el modelo matematico de la planta para el convertidor
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operando en lazo abierto, escrito como #(s), donde esta ecuacion es una funcion de

transferencia que relaciona el error ¥, con la salida V-p, del sistema.

0(s)=kg(s)- f(u)-1.(d)-k,(9) (3.24)
Como se menciono al inicio de este apartado, es posible generar una ecuacion f(u)
entre la salida del compensador u(s) y la variable de desplazamiento de fase ¢, donde el

objetivo es crear una relacion directamente proporcional entre la variable u(s) y la corriente
Icpoav(s). Laecuacion que logra formar esa relacion es:

f(u)= —7+ym’ —4u(s) (3.25)

-2

De esta manera, es posible formar la ecuacion compuesta |, () =(1,° f)(u(s))

que se logra al sustituir la ecuacion 3.25 en la ecuacion 3.11, obteniendo:

Locoay (8) =1y © F)(u(s)) Vepy m[‘”*"”z“‘“]_[—’”V”Z“‘“] (3.26)

Tt i L a -2 -
Vv
IDCZaV(S) :(IA of )(U(S)) - 27[2 . fCD-lL 2 U(S) (3 27)
c'bo ’

Finalmente, la ecuacion 3.27 muestra a Ip,,,(s) directamente proporcional a u(s),
facilitando el modelo del convertidor DAB, ya que este se ha vuelto lineal. Bajo esta nueva
condicidn, el modelo de la planta £(s) puede ser reducido al esquema mostrado en la Figura
3.16.

PI R -C

Vep 2, Ve k(K u(s) Voo ]cpz_ % Voo
| s g k, - 271'2-fC-LD-a s+ 1C-RL T
VCDZI K, (5) (]A "f)(”) K, (s) :
|l _— — — _ _ _ ((s)— — — — — 1

Figura 3.16.- Modelo de la planta y control de un convertidor DAB reducido.

Ahora £(s) es:
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k, s+£ Veos
kp Zﬂz'fC'LD'(Z

((s)= 3.28
(s) 5 . (3.28)
Cls+
C-R,
Con el fin de reducir la ecuacion 3.28, se hacen las siguientes consideraciones:
VCDl
DL 3.29
27 fo Ly Ao (3.29)
k. 1
A 3.30
k, C-R (3.30)
Por lo tanto:
K, A
((s)=| — 3.31
(s) [ < } (331)

Una vez analizado #(s), la ecuacion de lazo cerrado del convertidor puede ser

considera como:

K, A
_ f(s) ___sC _ kp'Ao
VCDZ(S)_K(S)'F]._ kpA; +1_ kp'AJ-l-SC (332)
sC

En la ecuacion 3.32 se puede observar que Vp,, ahora es una ecuacion de primer
orden lo cual facilita el control en lazo cerrado del convertidor. Se busca reducir la ecuaciéon

3.34 hasta el punto que pueda ser igualada con 3.33,

1
\V/ = 3.33
oo (8) = —— (339

1
Voo (8) =—5—— (3.34)

S- +1
A -k,
Por lo tanto:
C 27°-f.-Ly-aC

T = (3.35)

Ab ’kp ch'kp
En la ecuacion 3.35, 7 representa el tiempo de respuesta para el sistema de lazo

cerrado. De esta manera, con esta accién de control se puede controlar el desplazamiento de
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fase, lo que a su vez establece la direccién del fujo y la magnitud de la corriente que pasa por
la inductancia L. Estas acciones ayudan a gestionar la carga y descarga del capacitor C.
Finalmente, el modelo conmutado de la Figura 3.17 puede ser representado por una funcion

de primer orden basada en la ecuacion 3.33, como se muestra en la Figura 3.11.

V VCD 2

€D2,,; 1
—b

rs+1

Figura 3. 17.- Modelo de la planta y control para un convertidor DAB reducido.

Bajo este nuevo esquema, es posible efectuar un andlisis de la funcion de transferencia
para el cual se puedan proponer los valores éptimos para los compensadores kY k usando los

tipos de respuesta deseados. De la ecuacion 3.35 la constante kp puede ser escrita como:

2
kp:27r fo-Ly-a-C (3.36)
T
Recordando la expresion 3.29, k; puede ser escrita como:
k1L (3.37)
k, C-R

Después de obtener el modelo matematico del convertidor DAB, operando en lazo
cerrado con un control de potencia, es necesario, para poder efectuar la simulacion
correspondiente, contar con el valor de todos los pardmetros restantes. Es por esto, que es
necesario reemplazar los valores de operacion de la Tabla 3.5 en las ecuaciones matematicas

obtenidas. En el siguiente aparatado se lleva a cabo esta accion.

3.4.2.3. Célculo de parametros del convertidor DAB

Con base en los parametros de operacion de la Tabla 3.5, teniendo en cuenta los
voltajes en ambos puertos de CD y la potencia solicitada de 150 kW en el puerto 2, es
necesaria una resistencia de carga de 240 €, lo que resulta en una corriente promedio kp Y
I-p,=25 A. Posteriormente, el valor correspondiente a la inductancia Lp puede obtenerse de
la ecuacion 3.11, al definir el valor del desplazamiento de fase donde el convertidor opera a
maxima carga.

El desplazamiento de fase ¢, a plena carga es el punto intermedio del rango de

operacion del tipo de modulacidén que se emplee. En esta tesis la técnica de modulacion
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empleada es SPSC y de la Tabla 3.4 se obtiene que su rango de operacion es () < ¢, <. Por
lo tanto, el desplazamiento de fase es: ¢, =m /2. Usando una frecuencia de conmutacion de 1

kHz y una corriente promedio /-,,=25 A, el valor de la inductancia L, es:

_ Veo 42

D_Zﬂz-f-ICDz‘a':ﬂ:¢D ¢D :I (3 38)
_ Veor 42

D_27Z'2'f'ICD2'a':7Z-¢D ¢D :I (3 39)

Para este caso, el valor obtenido para la inductancia de fuga es de 30 mH, cuya
resistencia parasita se asigna como r, = 0.28 Q. Finalmente, el valor del capacitor C es
establecido en 47 pF, para un rizado de voltaje del 5%. Con el objetivo de tener un tiempo
de respuesta deseado de 7=0.1 s (7 : tiempo transcurrido hasta alcanzar el 63% del valor de
salida para que el sistema tengo un comportamiento criticamente amortiguado), usando las

ecuaciones 3.35 y 3.36, para un control de voltaje se tiene:

_ 27%-1000 kHz -30 mH -10-47 uF

k 3.40
P 60 kV-0.1 (3.40)
El valor obtenido para kp es de 1.546223 x 10~>. Por consiguiente:
-5
= 1.546223 x 10 (3.41)

' 47 uF 240 Q

El valor obtenido para k; para un control de voltaje es de 1.370765 x 1073.

Esta ultima ganancia fue calculada de acuerdo con un valor especifico de carga, sin
embargo, en la vida real la carga es un pardmetro que no permanece constante. Si la carga
conectada esta variando, no es posible modificar el valor de las ganancias kp y k; a cada
instante. Por lo tanto, en la Figura 3.18 se presenta un esquema donde se observan los tiempos
de respuesta del sistema de control de voltaje, para diferentes cargas manteniendo las

constantes de integracion y de proporcionalidad en los valores obtenidos en este apartado.
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Magnitud (%o)

o

k,=1546223 x 107
k, =1546223x 107
R=240Q
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0.6

Figura 3.18.- Tiempos de respuesta para control de voltaje aplicando cambios de carga.

Para tener una vista completa de esto, en la Figura 3.19 se realiz6 un diagrama donde

se ubicaron el lugar de las raices del sistema, el cual ubica en un plano complejo los polos y

los ceros del sistema analizado para los diferentes cambios de R que se utilizaron.
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Figura 3.19.- Diagrama de lugar de raices para la funcion de transferencia de control de voltaje

De esta manera, se puede observar que, para valores cercanos a R, el sistema se mueve

unicamente sobre el eje real, ocasionando que el sistema sea mas rapido o mas lento, pero

con un comportamiento caracteristico de primer orden, mientras que, para valores lejanos a

R, los polos complejos conjugados que aparecen ocasionan que el sistema presente

oscilaciones y sobretiros.
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3.4.2.4. Estructura de control de potencia

En algunas aplicaciones, el convertidor DAB se utiliza como una unidad de
transferencia de potencia entre dos puertos de CD constantes, algunos ejemplos son los
dispositivos ya mencionados como: transformador para redes de CD [33] y sistemas de
almacenamiento con baterias (BESS) [29]. Donde el principal objetivo es controlar el flujo
de potencia bidireccional que existe entre ambos puertos.

La estructura de control de potencia, a diferencia del control de voltaje, no considera
los elementos RC en el segundo puerto de corriente directa. Como resultado, el convertidor
DAB se encuentra conectado entre dos puertos de voltaje constante, y al no considerar la
funcion de transferencia dada por el circuito RC, el modelo de la planta tiende a ser mas
sencillo. Bajo estas nuevas circunstancias y considerando las ecuaciones 3.16 y 3.22, el
modelo de la planta del convertidor DAB en este nuevo esquema de operacion puede

representarse en la Figura 3.20.

Senal

'lﬂﬂngulal'N\/\ —+ X |—D X col
k(S) J .
=1 3, 2 k ¢ |Modulacion
Vg _f.©_. Tﬁ[“ﬁ} “ /T sesc

IFD 2 Control de voltaje CD
DAB

1

Proceso de generacion de la corriente /),

Figura 3.20.- Modelo de la planta y control de potencia para un convertidor DAB usando modulacion SPSC

La estructura de control mostrada en la Figura 3.20 es implementada generando un
sistema no lineal que no puede ser analizado usando el dominio de Laplace. Considerando
la linealizacion del sistema que incluye a las ecuaciones 3.25 y 3.27 para la reduccion del
modelo 7-p,4y(s), como se ha hecho en la seccion anterior, el modelo de la planta lineal para

el control de potencia, puede considerarse como se muestra en la Figura 3.21.
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Pcm,ef el
7 = ep2,, V; K, k U(S)‘ Ve ]cpz
D2y I SR 27 o Ly-a | ]
1y, | K, (s) (e f)(u) |
|
| ——————— [(s)— —_—

Figura 3.21.- Modelo de la planta y control de potencia de un convertidor DAB reducido.

Ahora £(s) es:

kp(s+||:ij
((s)= " [ Vo } (3.42)

Con el fin de reducir la ecuacién 3.42, se hacen las siguientes consideraciones:

VCDl
278 oLy

= A (3.43)

Una vez analizado #(s), la ecuacion de lazo cerrado del convertidor puede ser considera

como:

Vo, (5) = TOISaCR ) (3.44)
e s+—p A+
Vo, (5) = Ak -s+ Ak (3.45)

(A ko +1)-5+A -k,

Se observa que es imposible simplificar a esta funcién de transferencia en una funcion
mas sencilla como la que se obtuvo en el control de voltaje, sin embargo, esta es de primer
orden, lo cual era el objetivo. Al estar presentes en la funcién de transferencia las ganancias
k, Y k;, asi como ninguna relacion entre ellas que permita simplificar la ecuacion, es posible
establecer un valor constante para alguna de ellas, y con base en ello, variar la ganancia

restante para obtener un tiempo de respuesta z=0.1 s.
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En este caso, se fijo en un valor constante a la ganancia k,=1 x1 07, mientras que se

vario la magnitud de %;, obteniendo que para un valor de k;,=1, se consigue el objetivo
planteado. Al variar los valores de %;, se encontro que en el control de flujo de potencia del
convertidor DAB, siempre se tiene un comportamiento tipico de primer orden. Esto debido
a que no existen las dindmicas aportadas por los elementos resistivos ni capacitivos que se
tienen en el control de voltaje. Esto significa que el Gnico cambio que se puede realizar sobre
el comportamiento del sistema es su velocidad, al variar la constante de integracion k;,
haciéndolo mas rapido o mas lento.
3.5. Simulacién en lazo cerrado

Para este modo de operacidn, el principal objetivo es controlar las variables de interés
que permitan manejar el convertidor bajo condiciones especificas. Al igual que en lazo
abierto, en uno de los extremos del convertidor puede estar tanto un arreglo RC u otra fuente
CD. Al realizar esta accion, lo que se busca analizar es el comportamiento de las variables
del convertidor ante diferentes escenarios como: i) comportamiento del voltaje entregado por
el convertidor a una carga al realizar un cambio de referencia de voltaje brusco, ii)
comportamiento del voltaje entregado por el convertidor al realizar un cambio de carga
brusco y iii) comportamiento del flujo de potencia entre dos fuentes CD al cambiar la
referencia de potencia.

3.5.1. Simulacién del DAB en modo control de voltaje

El esquema mostrado en la Figura 3.22 corresponde a la operacion del convertidor en
lazo cerrado para un control de voltaje tanto para un cambio de referencia como para un
cambio de carga. Al simular este tipo de operacién en el convertidor, se obtienen las formas

de onda mostradas en las Figuras 3.23 y 3.24.

T Pl % V{-L),]Hl 3f ‘f,}Hz 7

&
IV|

Figura 3.22.- Convertidor DAB operando en lazo cerrado con control de voltaje aplicado a una carga

21
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En la Figura 3.23 a), se observa como el voltaje entregado a la carga por el
convertidor, es controlado de acuerdo con el voltaje de referencia. Cuando existe un cambio
de referencia, el voltaje entregado a la carga, es reestablecido en el tiempo de respuesta que
se propuso. En la Figura 3.23 b), se muestran las potencias de ambos extremos del
convertidor, la entregada por la fuente, y la recibida por la carga. Se observa que estas
también reaccionan al cambio de voltaje de referencia. Finalmente, en la Figura 3.23 ¢), se
observa el desplazamiento de fase, el cual varia desde O hasta -z/12. Se puede analizar que
cuando la referencia de voltaje cambi6 a una magnitud menor, el desplazamiento de fase
subid. Esto debido a la direccion en la que fluye la potencia, es decir, entre mas disminuya el

voltaje y por ende la potencia, el desplazamiento de fase se acercaré a cero.
x10*

¥ N

0r
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Volts (V)
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— Vs
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’T:)
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Figura 3.23.- V,, para una respuesta escalon, P.,, y P., ¥ desplazamiento de fase de un convertidor DAB
operando en lazo cerrado con control de voltaje aplicado a una carga

En la Figura 3.24 a), se observa que el voltaje en el puerto 2 del convertidor sufre
una caida cuando ocurre un cambio de carga en t=0.65 s, donde la resistencia cambia de 240
Q a 120 Q, y a su vez, como este mismo se reestablece en 0.1 s, el cual es el tiempo
establecido previamente. En la Figura 3.24 b), se puede observar como al igual que el voltaje,
la potencia sufre un cambio cuando se efectla la disminucion de carga, sin embargo, ésta se
reestablece en el mismo tiempo que el voltaje. En la Figura 3.24 c), el desplazamiento de fase

tiene un comportamiento similar a las variables mencionadas, ya que cuando se efectla una
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disminucion de carga, naturalmente provoca que el convertidor necesite transferir mas

potencia, lo que se traduce en un incremento del desplazamiento de fase.

x10°
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>
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Figura 3.24.- V,, para una respuesta a cambio de carga, P, y P, y desplazamiento de fase de un
convertidor DAB operando en lazo cerrado con control de voltaje aplicado a una carga

3.5.2. Simulacién del DAB en modo control de potencia

El control de potencia se realiza bajo una operacién como la mostrada en el esquema
de la Figura 3.25, donde se tiene un convertidor con una fuente CD en cada a extremo. La
potencia en uno de los extremos es medida y controlada mediante una potencia de referencia,
de acuerdo con su magnitud y polaridad, dictara la magnitud de potencia que entregaran las
fuentes, asi como la direccion del flujo de potencia entre ellas.

|y
Trry

(=]

P o
CO2er *_ PI V= AL)ﬂ} H1 5

cD2
i (®)

Figura 3.25.- Convertidor DAB operando en lazo cerrado con control de potencia entre dos fuentes CD

+} H2
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En la Figura 3.26 a), se nota que la potencia entregada en uno de los extremos del
convertidor es controlada de acuerdo con la potencia de referencia. Por lo tanto, cuando se
presenta un cambio de magnitud o de direccion en la P, la potencia entregada tiene un
cambio repentino de magnitud o polaridad. También se observa como ante un cambio, la
potencia controlada alcanza al valor dictado por la referencia en un tiempo de respuesta de
0.1 s, tal como se planteo en el apartado anterior.

En la Figura 3.26 b), se observa la potencia entregada por el otro extremo del
convertidor, la cual es idéntica en magnitud a la mostrada en la Figura 3.26 a), pero con
diferente polaridad. Por lo tanto, de acuerdo con la potencia de referencia, se establecera qué

fuente entrega potencia y qué fuente recibe.

o 10 — ! 7
< '\‘w\_‘ ref
a)z ¢ - — N o
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0 05 1 15
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=

0 Tiempo (s) ! 18

Figura 3.26.- P.,, para una respuesta escalon, Py, y desplazamiento de fase de un convertidor DAB

operando en lazo cerrado con control de potencia entre dos fuentes.

En la Figura 3.26 c), se observa el cambio de fase, que varia de -z/16 a z/16 y cOmo

éste cambia en funcion de la potencia establecida por la referencia.

3.6. Conclusiones Particulares del Capitulo

Al obtener el modelo de la planta del convertidor y calcular los parametros de lazo
cerrado, se obtuvo un panorama completo del funcionamiento de éste. El calcular la

inductancia de dispersion y las constantes para un control Pl permitié simular al convertidor

51




Modelado e Implementacion a Escala de un Convertidor DAB Operando en Multiples Aplicaciones.
Capitulo 111 — Modelado y Simulacién

DAB en 5 escenarios diferentes, 2 para una operacion en lazo abierto y 3 para una operacion
en lazo cerrado.

Los resultados de simulacion mostrados en este capitulo, manifiestan el
comportamiento de las variables importantes del convertidor, dependiendo de la manera en
que esté trabajando, saber esto, permite desarrollar una idea general de como el convertidor
actuaria, en cualquiera de las aplicaciones mostradas en el capitulo anterior.

El conocer su comportamiento en simulacion, también ayuda a reforzar las ventajas
que este convertidor tiene sobre otros de su mismo tipo, ya que como se observa en el control
de potencia entre dos fuentes, su principal virtud, la bidireccionalidad, reluce al mostrar como
con un cambio de referencia se puede cambiar la direccion del flujo de potencia, de una

fuente a otra.
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CAPITULO 4
PROTOTIPO A ESCALA

En este capitulo se describe el proceso de construccion del prototipo a escala del
convertidor DAB desarrollado en esta tesis, mostrando el aspecto de sus principales
componentes. En este capitulo se sometio al dispositivo construido a una operacién
homologa a la del convertidor probado en simulacion, realizando pruebas en lazo abierto, asi
como efectuando un control de voltaje para escalones de cambios de carga. Las formas de
onda obtenidas del prototipo en sus diferentes modos de operacién son mostradas en este
capitulo, junto con la evidencia fotografica correspondiente.

4.1. Descripcion y armado del prototipo

La base fundamental del convertidor doble puente activo, consta de dos convertidores
en puente H, como se vio en el capitulo anterior, donde cada uno esta conformado por dos
pares de transistores de potencia. En el prototipo construido, se utilizd el equipo
8020CRD8FF1217P-1 de la compafiia CREE, que es una estructura de medio puente H
conformada por dos transistores de potencia Mosfet de carburo de silicio y dos diodos
Schottky. El diagrama de bloques basico y las especificaciones del equipo obtenidas de [54],

se muestran a continuacion:

Especificaciones del Equipo 8020CRD8FF1217P-1:

e Maximo voltaje de entrada: 900 V

e Maxima disipacion de calor: 10k W

e Frecuencia de uso maxima: 300 kHz

e \oltaje de alimentacion auxiliar: + 12 V

e Entradas de canales PWM: 2
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Estructura SiC Mosfet -

L
TCcon
Control E E .

VCC=+12V. Entrada de
Seilales de control

I OcoN 3

CON 4 >

. :CDNJ

CON 5

Kit 8020CRD8FF1217P-

Figura 4.1.- Diagrama de bloque del Equipo 8020CRD8FF1217P-1 de CREE

Cada equipo contiene unicamente una estructura de medio puente H. Para poder
realizar la construccion adecuada del prototipo, fue necesario utilizar 4 de ellos. En la Figura
4.2 se observa el aspecto del equipo.

3
L = §

T

o

Figura 4.2.- Equipo 8020CRD8FF1217P-1 SiC Mosfet, estructura medio puente H

Los 4 equipos se fijaron sobre una tabla de madera de 35 cm de ancho por 52 cm de
largo. Para completar la estructura basica de un convertidor DAB, se instal6 una inductancia
de dispersién L, como enlace entre las estructuras puente H, posteriormente se colocaron los
puertos CD correspondientes y las entradas para las sefiales de control.

Las terminales GPIO (Entradas/Salidas de propésito general) del DSP (Procesador
Digital de Sefiales) TMF320F28335 de Texas Instruments, entregaron las sefiales de control
al convertidor. El aspecto del DSP se muestra en la Figura 4.2. Adicionalmente, se utilizaron
las entradas ADC (Convertidor de sefial analogica a digital) de la tarjeta de desarrollo para

efectuar un control de voltaje, esto gracias a un sensor CD con matricula ISO - 124P de Texas
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Instruments que se instald en el convertidor. Este sensor, mide el voltaje de salida en una de
las terminales y lo reduce a un rango entre 0 y 3.3 V, que posteriormente es entregado a la
entrada ADC.

Figura 4.3.- Microcontrolador Delfino C200 F28335 de Texas Instruments

El aspecto final de prototipo construido del convertidor DAB se muestra en la Figura
4.3.

Figura 4.4.- Prototipo Final de un convertidor DAB

4.2. Generacion de Pulsos de Control

Para generar los pulsos de control en el microcontrolador, se utilizo la herramienta

especializada Simulink del software Matlab 2018 ®, que establece una manera de programar
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la tarjeta de desarrollo por medio de diagramas de bloques sencillos. Para este prototipo, se
hicieron uso de dos diagramas de bloques diferentes dependiendo de la operacion del
convertidor, en lazo abierto o en lazo cerrado.

El diagrama de bloques correspondiente al primer caso se observar en la Figura 4.5,
donde el primer paso para la generacion de los pulsos de control, es producir dos sefiales

triangulares, donde una esta desfasada ¢, respecto a la otra. Este desfasamiento esta

directamente relacionado con la cantidad de potencia que el convertidor puede transmitir y

estd en funcion del tipo de modulacion empleada.

I_Pulsos de Control I

! [Puertos GP10 |

— 2> . I

— | ‘ ‘ ‘ \ |
Senial Triangular I

Lol S I

— | |

Puente Hi

| | |

| |

| [Puertos GpO |
1

b Z T |

| |
I

I Puente H2 I

_ —

Figura 4.5.- Diagrama de bloques para generacién de pulsos de control en lazo abierto

Estas dos sefiales triangulares son sometidas a una comparacion con una constante de
magnitud cero, para obtener dos sefiales rectangulares opuestas donde su valor (alto o bajo)
depende si la sefial triangular es mayor o menor que cero. De esta manera, evitaremos que en
algin momento los Mosfets SiC de uno de los equipos pongan en corto circuito a alguno de
los puertos CD. En la Figura 4.6 se observa el diagrama de bloques correspondiente al
segundo caso de operacion del convertidor, donde para efectuar el control de voltaje, el

desfase ¢, deja de ser una constante y pasa a ser una variable dependiente del control PI, el

cual utiliza el voltaje entregado en la entrada ADC del microcontrolador y un voltaje

constante de referencia.
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Figura 4.6.- Diagrama de bloques para generacion de pulsos de control para operacion de control de
voltaje.

EnlaFigura4.7 a) y 4.7 b), se observan los pulsos de control entregados a uno de los
puentes H del convertidor, notando que un pulso, es el inverso del otro. Por otro lado, en la

Figura 4.7 c) y 4.7 d), se observan los pulsos de control entregados al otro puente H, notando

que ambos pulsos estan desfasados ¢, de los pulsos mostrados en los incisos a) y b).
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Figura 4.7.- Pulsos de control entregados al convertidor con ¢, = 2

Como se ha mencionado anteriormente, los pulsos de control mostrado en la Figura
4.7 seran la base para el control del convertidor DAB, donde el desplazamiento de fase entre

dichos puede ser manipulado en lazo abierto o en lazo cerrado segun sea la aplicacion.
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4.3. Experimento

Para demostrar las multiples aplicaciones del convertidor DAB, en esta seccion se
realizan tres casos de estudio, contemplando el uso de un panel fotovoltaico, una fuente de
CD y una bateria, considerando las técnicas de modulacidn y control expuestas en el capitulo
3. Finalmente, en el apartado de trabajos futuros se muestran otras aplicaciones en las que el

convertidor también puede ser implementado.

4.3.1. Formas de onda del convertidor operando en lazo abierto

Para este caso, el convertidor DAB se opero en lazo abierto utilizando como fuente
de CD un panel solar PERLIGHT PML-160P-36 de 160W, que entrega en sus terminales
aproximadamente 18.9 V de acuerdo con la intensidad luminosa artificial que se le aplica,

mientras que como carga se coloco un capacitor de 3200 UF y una resistencia de 80 Q.

Osciloscopio

3
2%,
i I
N
%
ay
N

- m,

SeNAlEs g
de m,

control €———

Fuente Externa

Figura 4.8.- Esquema conceptual del prototipo construido operando en lazo abierto

Como se muestra en el esquema de la Figura 4.8, se utilizé una fuente externa para
suplir el voltaje auxiliar de 12 V que alimenta a los puentes H, un DSP para proporcionar las
sefiales de control necesarias para la operacion del convertidor y un osciloscopio para poder
visualizar las formas de onda correspondientes, tanto de voltaje como de corriente. Por otra
parte, en la Figura 4.9, se muestra el aspecto real del convertidor construido, operando en

lazo abierto y estado estable.
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Figura 4.9.- Aspecto general del prototipo construido operando en lazo abierto
En la Figura 4.10 se presentan las formas de onda del voltaje de salida del convertidor,
el voltaje Vp en las terminales de salida del puente H,, el voltaje Vg en las terminales de
entrada del puente H, y la corriente I, en la inductancia de dispersion. El voltaje Vg se
encuentra desfasado ¢ ,=z/4 respecto a Vp, por lo que el convertidor opera a media potencia.

Finalmente, la corriente en la inductancia se observa de forma trapezoidal, esto se logrd

debido a que el voltaje de entrada como el voltaje de salida tiene la misma magnitud.
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Figura 4.10.- Vp,, Vp, Vgy corriente en la inductancia de dispersién del prototipo construido
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En la Figura 4.11 se observan las formas de onda correspondientes al voltaje en el
puerto dos del convertidor, las corrientes en los puertos del convertidor I-p;, Icpy Y la

corriente I; en la inductancia de dispersion. Ambas corrientes son positivas, debido a que

el flujo de potencia solo va en direccion a la carga.
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Figura4.11.- V., , 1o, lep, Y COrriente en la inductancia de dispersion del prototipo construido.

En la Figura 4.12 se presenta el voltaje de salida del convertidor, el voltaje V5 en las
terminales de salida del puente H,, el voltaje V;, y la corriente /;, en la inductancia de
dispersion. Al observar los voltajes Vp y Vs, se puede ver que el voltaje 7, es igual a la resta

de estos voltajes.
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Figura 4.12.- V5, , V; , vV, y corriente en la inductancia de dispersion del prototipo construido.
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Con este caso de estudio, se demuestra la capacidad del convertidor DAB, para operar
como un sistema de control de potencia y/o voltaje en un arreglo fotovoltaico, como ejemplo
de aplicaciones similares, en la literatura cientifica se encuentra [55] y [56].

Es importante recalcar que las formas de onda obtenidas en esta fase del experimento
a escala, para este mismo modo de operacion, conservan una similitud considerable con las
formas de onda obtenidas en simulacion, es por esto que una comparacion como la realizada
en las Figuras 4.13 y 4.14 es valida.
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Figura 4.13.- Comparacion de formas de onda de simulacién contra prototipo de V;p, Icp; Y Icpa-
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Figura 4.14.- Comparacion de formas de onda de simulacion contra prototipo de Vep,, Ve, Vs e Iip

4.3.2. Formas de onda del convertidor operando en lazo cerrado

Para efectuar este control, se hizo uso de una fuente de voltaje externa, que suministrd

el voltaje auxiliar del convertidor, asi como el voltaje Vp;, teniendo este Gltimo una
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magnitud de 31.4 V. En el otro extremo del convertidor se coloc6 un capacitor de 3200 pF y
como carga, una resistencia de 80 Q que a su vez tenia una resistencia de la misma magnitud
en paralelo. La conexion en paralelo dependia de un interruptor manual que permitiera quitar

0 poner carga al prototipo.

Osciloscopio
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control ——=—
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150-124p 11 [ Voo

- =
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Figura 4.15.- Esquema conceptual del prototipo construido operando con un control de voltaje en una carga.

Como se observa en la Figura 4.15, se utilizé un sensor de voltaje CD con matricula
ISO-124P de Texas Instruments para reducir el voltaje Vp, a un valor adecuado para la
entrada ADC del DSP, que después de realizar el esquema de operacion de la Figura 4.6, este
proporciona las sefiales de control necesarias para la operacion del convertidor. También se
utilizé un osciloscopio para poder visualizar las formas de onda tanto de voltaje como de
corriente del convertidor. El aspecto completo del convertidor, realizando un control de

voltaje sobre una carga se observa en la Figura 4.16.
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Figura 4.16.- Aspecto real del prototipo construido operando con un control de voltaje en una carga.
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En la Figura 4.17 se muestran las formas de onda correspondientes al voltaje
entregado a la carga Vp,, la corriente demandada por la carga I-p, y la corriente a través de
la inductancia de dispersion /;, . En la forma de onda del voltaje V., se puede apreciar que
cuando se quita resistencia, ya que pasa, de ser una resistencia de 80 Q a una de 40 Q, esto
produce una caida de voltaje, que posteriormente se reestablece al valor del voltaje de

referencia en el tiempo de respuesta propuesto desde el capitulo anterior.

Tek AL @ Stop M Pos: 6.040s
3 4

CD2

Se quito resistencia . [CI)Z

7 M 1.00s CH3 7 240mV
CH3 1.00v 12-Feb-13 08:12 607.617Hz

Figura4.17.- V., |5, Y corriente en la inductancia de dispersion del prototipo construido realizando un
control de voltaje para disminucién de carga

En el mismo momento que se produce la caida de voltaje, existe un aumento en la
corriente de salida /., debido a que el convertidor compensa la nueva demanda de energia,
pero preservando el mismo voltaje de salida. Un comportamiento idéntico sucede en la
corriente 7, ,

Las formas de onda mostradas en la Figura 4.18, representan a los mismos valores
que las formas de onda de la Figura 4.17, con la diferencia que el cambio que se produce de
resistencia en este caso, es un aumento, es decir, que pasa de ser una resistencia de 40 Q a
una de 80 Q. Este aumento de carga provoca que el voltaje Vp, en vez de una caida, tenga
un pico, que al igual que con la disminucion de carga, el voltaje se reestablece al valor de

referencia en el tiempo de respuesta esperado.
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Tek AL ® Stop M Pos: 6.040s
3 4
CD2

Se aumento resistencia

H2 S00mA& M 1.00s CH3 .~ 240mVY
CH3 1.00¥ 12-Feb-13 08:13 348.962Hz

Figura 4.18.- V., |5, Y corriente en la inductancia de dispersion del prototipo construido realizando un
control de voltaje para aumento de carga

En el mismo instante que se da el pico de voltaje en Vp,, la corriente de salida /-,
disminuye, esto debido a que la demanda de energia decrece si la carga aumenta, sucediendo
algo idéntico con la corriente /.

Este caso de estudio, demuestra la capacidad del convertidor DAB, para operar como
un sistema de control de voltaje Gtil para aplicaciones antes mencionadas como auto eléctrico
[57] y trasformador electronico [26]. Al igual que para una operacion en lazo abierto, es
importante mencionar que las formas de onda obtenidas en esta fase del experimento a escala,
para este mismo modo de operacion, conservan una similitud considerable con las formas de
onda obtenidas en simulacién, por esta razon, la comparacion realizada en la Figura 4.19 es

valida.
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Figura 4.19.- Comparacion de formas de onda de simulacion contra prototipo de Vp, para un control de
voltaje

4.3.3. Carga de bateria
Para la carga de una bateria CD por medio del convertidor DAB, se empled

nuevamente una fuente externa que suministrara el voltaje auxiliar del convertidor, asi como
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el voltaje Vp;, donde este Ultimo tuvo como magnitud 12.9 V. En el otro extremo del

convertidor, en lugar de una carga se colocé una bateria de auto de 12 V.

En la Figura 4.20 se puede observar que se utilizd6 un DSP para proporcionar los
pulsos de control, donde al ser una operacion en lazo abierto, en el microcontrolador se
escogi6 un valor constante de z/2 como desplazamiento de fase ¢,,. Esto para garantizar la
méaxima transferencia de potencia de la fuente hacia la bateria. El aspecto completo del
convertidor, realizando la carga de una bateria de auto de 12 V se observa en la Figura 4.21.

Fuente Externa
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Figura 4.20.- Esquema conceptual del prototipo construido con una bateria de carro en uno de los extremos.

Figura 4.21.- Aspecto completo del prototipo cargando una bateria de auto de 12 V.
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Al no estar controlada la cantidad de voltaje que se entrega a la bateria, las formas de
onda de esta operacion son muy parecidas a las mostradas en las Figuras 4.10, 4.11 y 4.12.
No obstante, estas no son completamente idénticas ya que al ser una bateria y no una
resistencia variable, no se puede establecer un valor para el cual el voltaje de entrada sea
igual al de salida y por consiguiente la corriente en la inductancia de dispersion sea
completamente trapezoidal.

La Unica excepcion entre las formas de onda de este caso respecto al primero es la
corriente I-p,, ya que, al estar cargando la bateria, la corriente en sus terminales se visualiza
negativa, ya que la bateria no esta entregando energia si no recibiendo. Estas formas de onda

se observan en la Figura 4.22.
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Figura4.22.-V, , Vs, Vv, e I, del prototipo cargando una bateria de auto de 12 V.

Finalmente, con este caso de estudio, se demuestra la capacidad del convertidor DAB,
para operar como un sistema de interconexion para sistemas de almacenamiento, como los
ya mencionados BESS [25], que requieren un control de voltaje y un control de flujo
bidireccional de potencia. De igual manera, este ultimo control, resulta ampliamente
ventajoso para implementar aplicaciones como los transformadores de corriente directa [33].

Como en los dos casos de estudio analizados antes, las formas de onda obtenidas en
esta fase del experimento a escala, para este mismo modo de operacion, conservan una
similitud considerable con las formas de onda obtenidas en simulacion, sin embargo, estas

no son identicas, no obstante, la comparacion realizada en la Figura 4.23 es valida.
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Figura 4.23.- Comparacion de formas de onda de simulacion contra prototipo de Vp, Vg, Vip ¥ Icps
cargando una bateria de plomo &cido.

4.4. Conclusiones Particulares del Capitulo

Construir el prototipo a escala del convertidor DAB, permitié visualizar fuera de un
ambiente de simulacion, el comportamiento de las variables de interés bajo los diferentes
esquemas de operacion en los que éste puede funcionar. Realizando una comparacion entre
los resultados obtenidos en la simulacién con los mostrados en este capitulo, se aprecia una
gran similitud entre ambos.

En la simulacion del convertidor para un control de voltaje con cambio de carga se
mostraron las variables de voltaje de salida, potencia en ambos puertos CD y cambio de fase,
sin embargo, las variables mostradas en este capitulo para la misma operacion, fueron voltaje
de salida, corriente de salida y corriente en la inductancia.

A pesar de esto, al realizar un cambio de carga tanto en la simulacién como en el
prototipo, se puede apreciar una congruencia entre estas variables, por ejemplo, en la
simulacion se observa que cuando se quita carga, la potencia en ambos puertos aumenta,
mientras que, en los resultados mostrados del prototipo, cuando se quita carga, la corriente
aumenta. Esto tiene sentido, ya que, si se tiene un control de voltaje, este se mantendra
estable, por lo tanto, al tener menos carga, la variable de corriente aumenta y por ende

también la potencia.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES

En este capitulo se presentan los aportes de esta tesis, asi como los trabajos futuros
que se podrian realizar, considerando un mayor desarrollo del convertidor DAB con
convertidores complementarios que ayuden en la aplicacién de tecnologias emergentes.
También se aborda una discusion donde se toma un enfoque de mejoramiento al trabajo ya
realizado en esta tesis.

El haber ejecutado un analisis completo de un convertidor CD/CD bidireccional
basado en la topologia DAB, desde su aspecto tedrico hasta la construccion de un prototipo
a escala funcional, permitié obtener conclusiones particulares para cada uno de los aspectos

tratados (estado del arte, modelado, simulacion, construccion).

5.1. Aportes

e Desarrollo de una técnica de control lineal en el convertidor DAB, considerando los
modelos conmutados y promediados en la herramienta especializada Simulink del
software Matlab 2018 ®.

e Construccion en laboratorio de un prototipo a escala reducida funcional, derivado del
disefio y control de convertidor DAB analizado en un ambiente de simulacion.

e Demostracion de las capacidades del convertidor DAB construido en laboratorio,
resaltando los siguientes casos de estudio:

a) Andlisis del proceso de carga y descarga de una bateria de plomo acido.
b) Analisis del acondicionamiento de voltaje de CD de un arreglo fotovoltaico.
c) Operacién en lazo cerrado para la regulacién de voltaje de CD en una carga

ante distintas perturbaciones.
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5.2. Discusion

Como se menciona en el capitulo 3, un convertidor DAB esta conformado por dos
puertos CD que se encuentran en una estructura de puente H, enlazados a través de un
Trasformador de Media Frecuencia. Esto implica que la frecuencia de conmutacion de los
transistores de potencia tiene que oscilar entre 600 Hz y 20 kHz.

Una vez finalizada la construccion del prototipo a escala, se utiliz6 un TMF de
relacion 1:2 (a=0.5). Se decidio utilizar una frecuencia de conmutaciéon de 1kHz, sin
embargo, al momento de generar los pulsos de control con esta frecuencia con el DSP
TMF320F28335, se notd que las sefiales eran completamente inestables impidiendo realizar
la conmutacion correcta de los transistores y en su defecto el funcionamiento del convertidor
DAB.

La Unica frecuencia para los pulsos de control que pudo manejar el DSP sin ser
inestables fue 100 Hz, impidiendo completamente el uso de un TMF, asi como un
comportamiento elevador o reductor en el prototipo construido. Se prevé que con un estudio
mas profundo a las caracteristicas del DSP TMF320F28335 se pueda encontrar la raiz del
problema en pulsos con frecuencias superiores a los 100 Hz, o en su defecto probar con un
dispositivo que permita ejecutar las acciones requeridas con el fin de poder incluir un TMF
al prototipo construido del convertidor DAB.

Adicionalmente, se espera poder realizar un caso de estudio sobre el prototipo
construido de intercambio de flujo de potencia entre dos baterias, sustituyendo la bateria de
plomo &cido empleada en este trabajo de tesis por un sistema de almacenamiento de

vanguardia como lo son las baterias de ion litio.

5.3. Conclusiones globales

La necesidad de etapas de conversion de energia en las redes eléctricas, es un hecho,
asi como lo es la transicion de las redes eléctricas convencionales a redes eléctricas modernas,
eficientes y controlables. Dentro de estas etapas, quedo demostrado en este trabajo de tesis
la importancia del tipo de conversion CD/CD, ya sea para interconectar a la red un RES o

sistemas de almacenamiento o para interconectar dos redes eléctricas.
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Dicho esto, el convertidor DAB se perfila como una opcion confiable y viable para
este tipo de conversion de energia, gracias a sus ventajas sobre otros convertidores del mismo
tipo. Por lo tanto, este convertidor puede ser considerado como una pieza angular para el
avance de los convertidores de potencia.

El realizar un modelo lineal del convertidor permitié obtener los pardmetros
necesarios para una operacion basica, como lo es la inductancia de dispersién, asi como los
parametros necesarios para una operacion en lazo cerrado, como lo son las constantes Kp y
Ki del control Pl implementado. Todos estos parametros permitieron simular y analizar el
comportamiento de las variables de interés del convertidor bajo diferentes escenarios,
comportamientos que sirvieron como referencia para confirmar que el prototipo que se
construiria funcionara de manera correcta.

Al construir el prototipo y comparar el comportamiento de sus variables de interés
con las obtenidas en simulacién bajo diferentes esquemas de trabajo, se pudo demostrar que
el comportamiento entre las variables era homologo, y por lo tanto, el prototipo construido
era funcional.

El tener un sustento tedrico, de simulacion y el de un prototipo del convertidor,
permitié demostrar las virtudes de este, como lo son: i) bidireccionalidad, ii) alta densidad
de potencia, iii) aislamiento eléctrico y iv) alto factor de relacion de voltajes entrada/salida.
Demostrando, indudablemente, que el convertidor del tipo CD/CD bidireccional de Doble
Puente Activo es la opcidn a tener en cuenta en materia de convertidores de potencia para el
avance de las redes eléctricas del futuro.

Finalmente, se espera que toda la informacion recolectada, asi como los resultados
presentados en este trabajo pueda ser utilizada como un instrumento de analisis e
investigaciones futuras para el desarrollo de nuevas tecnologias que requiera etapas de

conversion CD/CD.

5.4. Trabajos Futuros

Este trabajo de tesis pretende ser una base solida para el desarrollo del estudio de
convertidores bidireccionales como el convertidor DAB, pero también en los del tipo
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CDI/CAy CA/CD, conel fin de fomentar la investigacion, desarrollo y practica de tecnologias

emergentes que ayuden a cubrir las nuevas necesidades de las redes eléctricas modernas.

Por lo tanto, las aplicaciones mostradas en el capitulo 2 son un claro ejemplo de estas

tecnologias emergentes, que primordialmente necesitan el uso de uno o0 mas convertidores de

potencia que puedan tener un intercambio de flujo de potencia unidireccional o bidireccional,

tal es el caso de:

Arreglos PV: Esta aplicacion necesita 1 convertidor DAB, ademas de un convertidor

CD/CA para su conexion lared CA, tal como se muestra en la Figura 5.1.

PV

| | H, cD/CA

| @ @ ',Cﬂ’ e Lp - :
@ @ T DA | BEE
T - 3f
: |
| I Transforrjn:dor | Transformador
| @ E J PI~ me Mgfiia Tmz p;gz Eéesvoaair

_—— — ﬂLI' Frecuencia ﬂLI'

Figura 5.1.- Convertidor DAB como interfaz entre un arreglo PV y una red CA

Auto eléctrico: Esta aplicacion necesita 1 convertidor bidireccional CA/CD si la
estacion de carga se conecta a una red CA. Adicionalmente se requiere 1 convertidor
DAB y un convertidor bidireccional CD/CA para hacer funcionar el motor del auto.

Esto se muestra en la Figura 5.2

Vehiculo Eléctrico

Estacion de Carga cD

H,
Sat I's L
v E
S
Media F
m,
U

Figura 5.2.- Convertidor DAB aplicado a estaciones de carga de vehiculos eléctricos

BESS: En esta aplicacion es necesario al igual que con los arreglos PV, un convertidor
DAB y un convertidor bidireccional CD/CA.
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e Transformador para redes de CD: Esta aplicacién solo usa el convertidor DAB, sin
embargo, para que se pueda tener la transferencia de potencia esperada, se necesitan
arreglos serie-paralelo de convertidores DAB.

RED cD Transformador de corriente directa RED CD
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Figura 5.3.- Convertidor DAB aplicado como un transformador de corriente directa

e Transformador electrénico: Aqui se requiere Unicamente 1 convertidor DAB, y dos
convertidores del tipo CA/CD y CD/CA respectivamente gue sirven como conexion

entre una red CA y un consumidor CA. Esto se muestra en la figura 5.4.

AC/DC DC/AC

Carga AC

oy

1.a
Transformador de
Media Frecuencia

Figura 5.4.- Convertidor DAB aplicado en un trasformador electronico.
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