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Resumen

Los convertidores DC-DC bidireccionales se estdan utilizando con mayor
frecuencia en los sistemas de potencia eléctrica. Sus caracteristicas permiten
la incorporaciéon de fuentes de energias alternativas y renovables de
diferentes niveles de tensién, asi como la propuesta de nuevas arquitecturas
ahora distribuidas y no sélo centralizadas en los sistemas de potencia.

El control de estos convertidores se realiza segin su funcién dentro del
sistema, en especial cuando hay grandes diferencias en los niveles de tensién.
Es deseable que el convertidor ofrezca aislamiento galvanico, pueda tener
funciones de control de corriente y/o de tensién en uno o en ambos puertos
de conexién, y otros incluso tener mas de dos puertos de intercambio de
potencia eléctrica.

Una de las topologias que ofrece la mejor densidad de potencia es la version
monofasica del puente activo dual DAB, de sus siglas del inglés “Dual Active
Bridge”. Se estudia en esta tesis doctoral un DAB monofasico con control por
desplazamiento de fase para satisfacer los requerimientos de un convertidor
DC-DC bidireccional con fines de almacenamiento, capacidad de operacion
en paralelo, alta densidad de potencia y rdpida respuesta dindmica.

La modularidad del DAB para operaciéon en paralelo se plantea desde la
concepcién de un lazo de control de la corriente promedio ACC (Average
Current Control), un lazo doble que controla la tensién y la corriente del lado
de alta tension 6 controla la corriente y la tensién del lado de baja tensién.

Para mejorar la dindmica del DAB se incluy6 el anélisis de una técnica de
prealimentacién basada en la inyeccién de la corriente de carga, load current
feedforward. Esta mejora brinda una respuesta rapida ante variaciones de la
carga.

Un inconveniente que presenta el DAB por desplazamiento de fase es el alto
rizado en las corrientes en los puertos de entrada y salida, especialmente en
el lado de baja tensién. Se estudia para reducir este rizado el interleaving
(entrelazado) con control de corriente media, basado en la conexién de dos o
mas moédulos DAB en paralelo con disparos desfasados, logrando reducir el
tamafo de los filtros.

El disefio se ha validado mediante la construcciéon y experimentaciéon en dos
prototipos de potencia nominal de 1 kW con una frecuencia de conmutacién
de 100 kHz.






Abstract

The bidirectional DC-DC converters are being used more frequently in
electric power systems. Bidirectional converters allows the incorporation of
alternative and renewable energy sources at different voltage levels, by
means of new power systems architectures now distributed not only
centralized.

The converters control is defined by function within the system, especially
when there are large differences in voltage levels. It is desirable that the
converter provide galvanic isolation, control current and / or voltage at one
or both buses, and in some cases provide multi-port bidirectional conversion.

One of the topologies with high power density is the single phase Dual Active
Bridge (DAB). This thesis presents a study of a single phase DAB phase
shifting controlled to meet the requirements of a bidirectional DC-DC
converter for storage, parallel operation capability, high power density and
fast dynamic response.

The modularity of the DAB and the parallel operation arises from the
conception of a control loop of Average Current Control (ACC), a double
loop that controls the voltage and current of the high voltage side or controls
the current and voltage at low voltage side.

The dynamic response of a DAB to load steps are improved by means of a
feedforward technique based on load current, an additional load-current
feedforward control loop. An analytical study of the load-current feed-
forward on DAB is presented and validated by means of both simulations
and experimental results.

The DAB topology exhibits a high input and output AC current ripple,
especially at low voltage side. This thesis studies parallel connection by
interleaving an average current control, based on two or more modules DAB
operated synchronously but shifted in phase, in order to reduce the AC
current and the capacitors size.

The design has been validated by means of the implementation and testing
on a 1kW DAB converter at a switching frequency of 100 kHz.






Resum

Els convertidors DC/DC bidireccionals s’estan emprant amb major
freqiiencia en els sistemes de potencia eléctrica. Les seues caracteristiques
permeten la incorporacié de fonts d’energia alternatives i renovables de
diferents nivells de tensié. També es permet la implementaci6 en els sistemes
de potencia de les noves arquitectures distribuides i no només arquitectures
centralitzades.

El control d’aquests convertidors es realitza segons la seua funcié dins del
sistema, especialment quan hi ha grans diferencies en els nivells de tensié. Es
desitjable que el convertidor oferisca aillament galvanic. A més pot tindre
funcions de control de corrent i/o de tensié6 en un o ambdés ports de
connexid. Altres convertidors poden tindre més de dos ports d'intercanvi de
potencia.

Una de les topologies que proporciona la millor densitat de poténcia es la
versié monofasica del pont actiu dual DAB, de les seues sigles en angles Dual
Active Bridge. S'estudia en esta tesi doctoral un DAB monofasic amb control
per desplacament de la fase per satisfer els requeriments d'un convertidor
DC-DC bidireccional amb fins de emmagatzemament, capacitat d’operacié
en paral lel, alta densitat de poténcia i rapida resposta dinamica.

La modularitat del DAB per l'operacié en parallel es planteja des de la
concepcié d'un llag¢ de control de la corrent mitjana ACC (Average Current
Control), un llag doble que controla la tensi6 i la corrent del costat d’alta
tensi6 o controla la corrent i la tensi6 del costat de baixa tensi6.

Per millorar la dinamica del DAB es va incloure l'analisi dina tecnicade
prealimentacié basada en la injeccié de la corrent de carrega, LCFF (Load
Current FeedForward). Esta millora brinda una resposta rapida davant de
variacions de la carrega.

Un inconvenient que presenta el DAB amb control per desplacament de fase
es l'alt arrissat de les corrents en els ports déntrada i eixida, especialment al
costat de baixa tensi6 S'estudia per a reduir este arrissat l'entrellagat
(interleaving) de les corrents d’eixida amb la connexié dos o més modules
DAB en paral lel, aconseguint reduir la mida dels filtres.

El disseny s’ha validat mitjancant la construcci6 i ’experimentacié en dos
prototips de poteéncia nominal de 1 kW amb una freqtiéncia de commutacio
de 100 kHz.
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1. ESTADO DE LA TECNICA

RESUMEN - En este capitulo se presenta el estado de los sistemas de conversion de
potencia eléctrica y la necesidad de utilizar convertidores con funciones especiales.
En particular el puente activo dual DAB (de sus siglas del inglés “Dual Active
Bridge”), se presentan sus caracteristicas bdsicas, estrategias de control, conmutacion
suave y variaciones posibles. Finalmente, se presenta una breve descripcion de las
aplicaciones que emplean el DAB.

1.1 Actualidad de las redes de potencia eléctrica

El aprovechamiento de la energia eléctrica estd presentando cambios desde el
maduro y establecido planteamiento centralizado de redes de generacién,
transmisién y distribuciéon, hasta los planteamientos de cogeneracién y
generacion distribuida (GD), llegando a los planteamientos actuales de
microrredes y redes inteligentes (smartgrids) [1].

El desarrollo de la distribucién de energia eléctrica se presenta desde dos
enfoques principales. Un primer enfoque y el mas desarrollado es el
centralizado, donde los grandes sistemas de energia eléctrica han sido
implementados en funcién de economias de escala. De esta manera se
instalaron grandes centros de generaciéon con gran disponibilidad de energia
primaria, sistemas de transporte de energia eléctrica de alta potencia y
centros de distribucion ubicados en centros de alta concentracion de
consumidores.

Un segundo enfoque es el descentralizado, donde la energia eléctrica se
obtiene de la energia primaria disponible en el centro de consumo. La
disminucién en los costes de transporte, el uso racional de la energia eléctrica
y la cada vez mayor capacidad de acumulacién de forma eficiente ofrecen
una alternativa cada vez mas viable en la integracién de energias renovables
y la explotacién de pequeiias cantidades de energia primaria [2].

En este sentido, los conceptos de GD, redes inteligentes o microrredes se
plantean como sistemas de potencia que con base en los estindares de
distribucién de la red centralizada, integran diferentes fuentes de generacién
de energia: las convencionales y las alternativas renovables en corriente
alterna AC o en corriente directa DC. Los sistemas distribuidos pueden
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interactuar con el sistema centralizado o ser totalmente aislados,
conformando sistemas independientes con capacidad de interconexion.

Con el desarrollo de los sistemas de GD y el avance de los sistemas de
almacenamiento de energia (ESS, Energy Storage Systems), las energias
alternativas y renovables se han venido integrando poco a poco dentro de los
sistemas de potencia [3]. Sin embargo, la capacidad limitada y la
intermitencia de la energia que se puede obtener de dichas fuentes hacen
compleja su integraciéon a los sistemas de generacion centralizados existentes.

La solucién que se propone desde la electrénica de potencia es el uso de
convertidores con funciones especiales, segin se requiera, dentro de las
arquitecturas de interconexion de potencia. La coexistencia de los dos
enfoques el centralizado y el descentralizado se hace viable en la medida que
se incluyan estrategias de gestién, de manera que la incorporaciéon de los
sistemas mds pequefios, en vez de perturbar el sistema eléctrico, contribuya a
mejorar la calidad de la potencia eléctrica presente en sistemas mds grandes.

En el planteamiento de redes inteligentes y microrredes se incorporan
sistemas de almacenamiento en baterias, supercondensadores, volantes de
inercia y otros medios de almacenamiento de energia, en su mayoria DC [4].
La funcién del almacenamiento es la de compensar las variaciones de
disponibilidad de las fuentes de energia o compensar la capacidad segun la
oferta y demanda en el sistema. Sin embargo su incorporacién puede tener
efectos contrarios, como en el caso de la incorporacién de los vehiculos
eléctricos a la red bien sea como sistemas DC en carga o como sistemas de
almacenamiento DC en reserva.

Una gestioén inteligente de la generacién y el almacenamiento de energia asi
como la gestién de la demanda de los usuarios, hacen posible la concepciéon
de sistemas de microrredes en DC o AC, monofésicas o trifdsicas hibridas con
capacidades en media y/ o baja tensién.

1.2 Funcién de los convertidores en esquemas de GD

Si la fuente de generaciéon es DC, como es el caso de varias fuentes
alternativas, se requiere como minimo un convertidor DC-AC que puede
utilizarse de dos formas. Una forma es el modo aislado, en el cual puede
suministrar energia directamente a la carga y contar o no con algtn sistema
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de compensaciéon de transitorios para mejorar su comportamiento. El otro
caso es en modo de interconexién a la red ptublica, en cuyo caso se pueden
presentar varias configuraciones segin la aplicacién, la carga puede
compartirse o no con la red y dependera de las necesidades del sistema.

El caso mas sencillo de aprovechamiento de energia DC se observa en la
Figura 1. Se tiene un convertidor DC-AC con el fin de entregar la energia
eléctrica en corriente alterna en los niveles de tensién normalizados de
usuario. En este caso la fuente de energia DC puede ser un panel fotovoltaico
o una celda de combustible. Las fluctuaciones del panel o de la celda se ven
reflejadas en la calidad de la potencia suministrada a la carga.

)
Fuente
De Inversor c
. DC-AC arga
Energia
——

Figura 1. Configuracion basica de un sistema de potencia con generaciéon DC

Para reducir el impacto de la intermitencia y las variaciones de la fuente de
energia se puede utilizar un sistema de almacenamiento de respaldo, por
ejemplo un banco de baterias. En la Figura 2 se incluye un banco de baterias
como almacenamiento que permite mejorar la disponibilidad de energia en el
sistema, con el requerimiento adicional de un convertidor DC-DC. Esta
configuracién se puede presentar con celdas de combustible o paneles
fotovoltaicos.

En general la electrénica de potencia para los sistemas de generacién de
energia utiliza al menos una etapa inversora DC-AC y si lo requiere por su
naturaleza o por el soporte de almacenamiento una etapa de conversiéon
DC-DC.

( \ Baterias [ A

Fu[e)zte DC-DC — Inversor Carga
Energia ? DC-AC
—— —

Figura 2. Sistema de generacién con soporte de almacenamiento
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En cualquier caso se desea obtener el méximo rendimiento de la fuente de
energia. Si el sistema es de paneles fotovoltaicos se requiere hacer un
seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT, Maximum Power Point
Tracking) de manera que el convertidor DC-DC debe controlar la tensiéon del
panel, haciendo complejo controlar al mismo tiempo la carga de las baterias
garantizando un suministro con calidad. En la Figura 3, se utiliza un
convertidor DC-DC bidireccional con la funcién de administrar la carga del
banco de baterias. El convertidor DC-DC unidireccional se encarga de
realizar el MPPT, mientras que el convertidor bidireccional se encarga de
controlar la corriente de carga de las baterias o entregar la potencia que
requiera la carga.

SR )
Fugzte DC-DC Inversor c
. Unidireccional DC-AC arga
Energia
—— ——
Bateria )
—_— DC-DC
—_— Bidireccional
—

Figura 3. Sistema de generacion con gestion de almacenamiento de energia

Cuando en el sistema se involucra més de una fuente de energia, el sistema
de gestién se hace mas complejo y puede configurarse como microrred.
Requiere incluir caracteristicas como la capacidad de funcionamiento aislado
o en conexién a red y la gestion de las cargas locales.

En el modo aislado la responsabilidad del sistema de almacenamiento es
garantizar el balance de energia, y en el modo conexién a red prevenir la
propagacién de la intermitencia de las fuentes y las fluctuaciones de la carga
a la red. En la Figura 4, se plantea un esquema de conexién en el cual se
incluye un bus de corriente continua DC, un convertidor DC-DC
bidireccional para la gestién de un banco de baterias, un inversor para las
cargas locales y un inversor bidireccional con un interruptor (SW) para la
conexién con la red AC.
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Bus DC
) )
Fuente Inversor Cargas
De . pe-ne DC-AC Locales
Energia
~— ~—
Baterias R
— DC-DC Inversor Red
— - R DC-AC SW
[ — Bidireccional - . AC
-l: Bidireccional
—

Figura 4. Sistema de potencia con bus DC para gestion de almacenamiento

Se requieren equipos bidireccionales cuando se desea hacer un intercambio
de energia, bien sea inyectando o extrayendo potencia del sistema. En el caso
del inversor que conecta con la red, la bidireccionalidad permite obtener
energia para mantener la carga de las baterfas o suministrar parte de la
demanda de las cargas locales, asi como inyectar potencia a la red cuando la
demanda propia de la microrred es menor que la produccién de energia
disponible.

Un ejemplo de la combinacién de sistemas AC y sistemas DC de diferente
tension, es el que se muestra en la Figura 5. Representa la arquitectura de red
en un vehiculo eléctrico, incluye dos buses uno en alta tensién (Bus DC_HV)
y otro en baja tensiéon (Bus DC_LV). Los sistemas de traccién han sido
tradicionalmente sistemas DC. El vehiculo eléctrico (EV) y el vehiculo hibrido
(HEV) pueden utilizan baterias de alta tensién (HV, tensiones superiores a 60
V, hasta 800V), celdas de combustible y baterias de baja tensién (LV,
tensiones inferiores a 60V). Se utilizan tensiones elevadas de hasta 800V [5]
con el fin de reducir la magnitud de las corrientes que se pueden llegar a
alcanzar. La tensién que se suele utilizar puede ser del orden de 200 a 650 V.
En los HEV, el motor eléctrico se utiliza preferentemente, durante el arranque
y el frenado con fines de regeneracién, en cuyo caso la potencia demandada
puede llegar a ser mayor a 100 kW en los considerados Full hybrid.
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Bidireccional
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Figura 5. Ejemplo de arquitectura de red en un Vehiculo Eléctrico

Desde el punto de vista técnico, es suficiente contar con un tnico bus de

tensién en la arquitectura de potencia de los vehiculos. Sin embargo debido a

que las cargas de potencia en automoéviles se han disefiado y construido

sobre la base de estindares de tensién del orden de 14V [6], se plantea la

coexistencia de dos buses de tension hasta alcanzar la madurez en el

desarrollo de esta tecnologfa. Cuando se cuenta con dos buses de tensién con

diferencias de magnitud importante, se requiere un convertidor bidireccional

con aislamiento y un sistema de gestiéon de la carga de las dos baterias (HV y

LV). Adicionalmente, cuando el sistema se conecta con la red con fines de

recarga se aumenta la complejidad de funcionamiento y gestion para cada

elemento de generacién, convertidor o carga en el sistema.
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Debido a los posibles escenarios que se presentan en la red, los convertidores
deben ser en su mayoria, bidireccionales con funciones particulares de
control de tension, corriente o potencia [7]-[17].

Bus DC_HV
Otros
Generadores ( \
Inversor
. DC-AC
. Bidireccional
Baterias
HV S S—
J:_ DC-DC Inversor Red
—— L R DC-AC SW
] Bidireccional . R AC
‘[ Bidireccional
- -
2\ 4 2\ .\
Celda de
Combustible DC-DC Inversor
o Panel DC-AC
Fotovoltaico
J \ J -
Bus DC_LV
S
DC-DC
Bidireccional
-
-
Baterias
LV
T

Figura 6. Posible arquitectura de una microrred

La funcién del convertidor DC-DC que conecta una fuente de energia, es la
de acondicionar la tensién al valor de trabajo del sistema, elevando esta
tensién si es necesario, asegurando la maxima transferencia de potencia
segun las condiciones de operaciéon de la fuente. En el caso de celdas de
combustible el convertidor DC-DC ajusta la tensién de polarizacién de la
celda y la corriente que se le exige [8]. Algo similar ocurre en los sistemas
fotovoltaicos. En estos casos el convertidor puede ser unidireccional porque
el flujo de potencia solo se presenta en una direccién.



Doctorado en

Ingenieria
Electrénica

e
Estado de la técnica (".

En los casos de funcionamiento aislado de microrredes los dispositivos de
almacenamiento como bancos de baterias o supercondensadores se utilizan
para acondicionar el flujo de potencia de manera suave, por lo que la funcién
del convertidor es la de controlar la carga y descarga de la baterfa.

Como se muestra en la Figura 6, el acople de la fuente de energia con el bus
DC, asi como con mdltiples generadores distribuidos (GD) y con uno o
multiples dispositivos de almacenamiento (ver la figura 7), requiere de
diferentes clases de convertidores DC-DC, los de acondicionamiento de
tension y busqueda de MPPT, y los de control o gestion de carga.

Los sistemas de almacenamiento basados en supercondensadores otorgan al
sistema capacidad de respuesta ante exigencias de alta velocidad [17]. Su
combinacién con sistemas mas lentos, como los bancos de baterias, consigue
flexibilidad y adaptabilidad. Estas son las caracteristicas que deben tener los
convertidores bidireccionales DC-DC que permiten la gestion de la energia
almacenada dentro del sistema.

Es evidente que los convertidores utilizados como interface entre las fuentes,
los dispositivos de almacenamiento y los buses DC son elementos clave en
las arquitecturas de los sistemas de potencia descritos. Su comportamiento
determina directamente la eficiencia de conversion y la confiabilidad de los
sistemas de potencia.

Aunque el disefio y control de este tipo de convertidores se puedan
considerar de alguna manera maduros por sus numerosas aplicaciones en
fuentes de suministro de potencia, la coordinacién y control entre los
convertidores, fuentes y dispositivos de almacenamiento requieren tener en
cuenta mds aspectos para establecer la estabilidad y seguridad del sistema.

1.3 El puente Activo Dual, DAB

La naturaleza unidireccional o bidireccional del convertidor depende de su
funcién dentro de la red. En el caso de un sistema de generacion fotovoltaico
la funcién del convertidor que interconecta los paneles con el sistema es la de
extraer la mayor cantidad posible de potencia (MPPT), en cuyo caso el flujo
de potencia es unidireccional, desde los paneles hacia al sistema.

10
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Bus DC_HV
Otros E—
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DC-AC
* Bidireccional
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— Bidireccional e AC
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De DC-DC Inversor
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condensador —_— DC-DC
Bidireccional
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aterias
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Figura 7. Arquitectura de una microrred con sistema mixto de almacenamiento

En el caso de un sistema de almacenamiento, el flujo de potencia requiere un
convertidor bidireccional con funciones de control de corriente y tension. Si
la fuente es un banco de baterias, el sistema de gestiéon de la carga debe
ajustar la corriente teniendo en cuenta los limites de tensién tanto en modo
de carga como en modo de descarga. Adicionalmente, el aislamiento
galvanico es deseable por seguridad y por operacién del sistema.

La capacidad de manejo de potencia en un convertidor esta en funcién de la
topologia y del nimero de dispositivos utilizados. Para media y alta potencia
se proponen las estructuras de, medio puente (half bridge), puente completo
(fullbridge) y push-pull, que pueden pasar de su versién unidireccional a la

11
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version bidireccional si todos los dispositivos de la topologia son
controlables.

Los convertidores aislados DC-DC bidireccionales son preferidos como el
elemento fundamental en aplicaciones que incluyan sistemas de
almacenamiento de energia o como interfaz entre fuentes de diferente nivel
de tensiéon. El aumento de la densidad de potencia en los equipos de
conversién DC-DC se puede lograr aumentando la frecuencia de trabajo. Una
mayor frecuencia de conmutacién posibilita la implementacién de equipos
con elementos pasivos (inductancias, transformadores y condensadores), de
menor tamafio con excelentes prestaciones.

Sin embargo, aunque los dispositivos semiconductores actuales permiten
mayores frecuencias de conmutacién, se hacen mas importantes las pérdidas
debidas a la frecuencia de conmutacién.

El funcionamiento de convertidores en alta frecuencia esta limitado por las
pérdidas de conmutacién de los semiconductores. Una alternativa para
reducir este tipo de pérdidas, es trabajar con topologias de conmutacion
suave, como la conmutacién a tensién cero, (ZVS de sus siglas en inglés Zero
Voltage Switching), o la conmutacion a corriente cero, (ZCS, de sus siglas en
inglés Zero Current Switching). Si adicionalmente el convertidor debe trabajar
con caracteristicas de bidireccionalidad, permitiendo el flujo de potencia
desde o hacia la fuente, son pocas las opciones topolégicas actuales.

El puente activo dual DAB (Dual Active Bridge), es un convertidor DC-DC
aislado bidireccional, de alta densidad de potencia, modularidad, simetria y
alta eficiencia a pesar de la cantidad de semiconductores involucrados de (8 a
16 dispositivos), se ha demostrado su robustez y rendimiento en gran
cantidad de trabajos [18]-[25].

Los puentes activos duales DABs fueron presentados por primera vez en
1988 [18],[19]. Sin embargo, su importancia académica e industrial ha crecido
recientemente, debido al desarrollo de los semiconductores y materiales
magnéticos que ofrecen una mejor eficiencia, asi como por la demanda de
convertidores bidireccionales que cumplan los requerimientos de los nuevos
esquemas de red que involucran multiples fuentes y sistemas de
almacenamiento de energia.

12
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La Figura 8 es el esquema basico de la topologia DAB monofésica. Se
interconectan dos fuentes de tensiéon DC mediante dos puentes en H y un
transformador de alta frecuencia. En serie con el transformador de alta
frecuencia se puede utilizar un inductor auxiliar, cuya funcién es ajustar la
inductancia de fugas “equivalente” del transformador. Cada puente H tiene
en su terminal DC una DC-link de condensadores, cuyo objetivo es filtrar el
rizado de corriente que consume el lado DC de los puentes en H, de manera
que con una pequefia inductancia de conexién entre las fuentes DC (DC_1y
DC_2) y los condensadores, la corriente de alta frecuencia en estas fuentes
sea muy reducida. El DAB es atractivo por su alta densidad de potencia, peso
y tamafio reducidos. Se consigue un sistema de bajo ruido hacia los puertos
DC sin afectar apreciablemente la eficiencia o el coste.

PUENTE ACTIVO 1 PUENTE ACTIVO 2

IF| i IF| A . Ilf x F| y ¥

_ g | 1 DC_2
—_ | —— r——a
|

__]E| y Y JEI y YRR e JEI 'y %

Figura 8. Topologia del puente activo dual monofasico. DAB

,
p Inductor
DC_1 Auxiliar |

El DAB es en esencia un convertidor DC-DC que utiliza dos circuitos de
puente completo que generan tensiones con forma de onda cuadrada AC,
habitualmente desfasadas entre si, en los extremos de un transformador de
alta frecuencia. El control de esta topologia puede hacerse de manera que los
dispositivos trabajen en conmutacion dura o en conmutacion suave segtin la
estrategia utilizada.

1.3.1  Control del flujo bidireccional de potencia en el DAB

La estrategia de control del flujo de potencia bidireccional del DAB més
extendida es el desplazamiento de fase. Se requiere de un elemento que
soporte la diferencia de tensién entre la sefial del primario y la sefial del
secundario del transformador. Este elemento puede ser un valor controlado
de la inductancia de dispersién del transformador, la inductancia de
dispersiéon més un inductor auxiliar o un inductor distribuido entre los
terminales de primario y secundario del transformador.

En el control por desplazamiento de fase el puente completo de la entrada
aplica una sefial de tensién cuadrada en la entrada del transformador,

13
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mientras que el puente activo de la salida se configura para una tension
también cuadrada con un desfase (¢p) respecto al puente activo de la entrada.

El control del flujo de potencia por desplazamiento de fase presenta
caracteristicas similares al control de transmisién en sistemas de potencia
tradicionales. La diferencia es la forma de onda de las tensiones en los bornes
del inductor, que sustituye la linea de transmision en el tradicional y es un
elemento adicional en el DAB.

Lr Puente 1 Lr Puente 2

V1 V2 VlJ— l j_
T T

Figura 9. Principio basico de control de potencia
a) Sistema de potencia tradicional, b) Convertidor DAB

L V2

£

La eficiencia del convertidor depende de la reduccién de las pérdidas de
conmutacién. En el DAB se puede lograr una conmutacién suave a tensién
cero ZVS. En este particular debe tenerse en cuenta la capacitancia parasita
de salida (Cps 0 Cce) de los MOSFETs 6 IGBTs utilizados como dispositivos
controlables. Esta capacidad y el inductor Lr pueden producir una transicion
suave en la conmutacién. En el caso basico de control por desplazamiento de
fase, con las sefales cuadradas con un ciclo de trabajo del 50%, se requiere un
valor minimo de corriente que permita esta transicion suave. Esto reduce el
rango de trabajo, debido a que con cargas bajas puede no alcanzarse el valor
minimo de corriente para obtener la conmutacién ZVS.

Como el DAB es bidireccional, las fuentes DC; y DC, pueden considerarse
fuente o carga segun la direccién del flujo de potencia. Si el flujo es directo,
hacia adelante se asume como fuente DC; y como carga en el punto de DCo.
En el caso de flujo inverso, es DC, quien actia como fuente. El flujo de
potencia se presentara desde la fuente que se adelante en fase respecto de la
otra.

Flujo Directo: El puente asociado a la fuente en DC; adelanta en fase al puente
asociado a la carga en DC,. Si se considera DC; como referencia de fase (0°),
DG, tendrd un angulo negativo (¢<0°). En este caso la potencia fluye del
puerto 1 al puerto 2 (P>0).

14
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Flujo inverso: El puente asociado a la carga en DC; estd atrasado en fase
respecto del puente asociado a la fuente en DC,. Si se considera DC; como
referencia de fase (0°), DC; tendra un angulo de desfase positivo (¢>0). En
este caso la potencia fluye del puerto 2 al puerto 1 (P<0).

Puente 1 rvlﬂr']:r\ Puente 2
8 R TES

5 —

Puente 1 Ly Puente 2

Y M

KRN

— ———

0° ¢°

Figura 10. Direccion del flujo de potencia segtin el angulo de desfase ¢

1.3.2 Modos de Operacion del DAB

La magnitud de tensién que debe soportar el inductor que se obtiene del
modelo equivalente del transformador y su inductancia de dispersién o
auxiliar, depende de la relacién de espiras del transformador. La magnitud
de tensién y la magnitud de la inductancia determinan el comportamiento de
la corriente, presentandose tres posibles casos. En el primero la tensién de
entrada es mayor que la tensién de salida, como en un convertidor reductor.
En el segundo caso la tensién de salida es mayor que la tensién de entrada,
como en un convertidor elevador. En el tercer caso las tensiones de entrada y
salida son iguales.

El transformador de alta frecuencia se puede modelar como un
transformador ideal, una inductancia de magnetizacién muy grande y una
inductancia de dispersion idealmente pequefia (ver Figura 11). Si se elimina
el transformador ideal del modelo por reflexién de cargas y no se tiene en
cuenta la inductancia de magnetizacién por considerarla una impedancia de
valor idealmente infinito, se puede representar la inductancia de dispersién
desde el lado de baja o alta tensién de manera que en este nuevo modelo la
tensién en los extremos de la inductancia se define por los valores de tension
de entrada y tensién de salida segtin sea la referencia de anélisis.

15
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alta frecuencia

Figura 11. Modelo simplificado del DAB con transformador de alta frecuencia

Con el modelo de la Figura 12 se pueden analizar tres posibilidades de
tensién en los bornes del inductor. Se utiliza un modelo en el cual se refieren
los valores de tensién a la entrada del transformador (puerto 1 del DAB),
reemplazando el inductor externo y la inductancia de dispersion del
transformador de alta frecuencia, por una inductancia de valor equivalente.

Inductancia Equivalente

iL

Inductor + Inductancia de
dispersion

Vaci

C"L. Vacz

Figura 12. Modelo simplificado del DAB monofasico

1. MODO ELEVADOR: Entrada Vaci, menor que la salida Vac.

Vact v iL

(A AT

Teme ) Time (s)

Figura 13. Sefiales de tension y corriente en un DAB elevador Vaci < Vacz
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2. MODO REDUCTOR: Entrada Vaci, mayor que la salida Vaco.
Vact V i

Figura 14. Sefiales de tension y de corriente en un DAB reductor Vaci >Vac2

Los dos comportamientos definen las pendientes que se observan en la
corriente en el inductor en la Figura 13 y la Figura 14, que finalmente es la
corriente que atraviesa el primario del transformador.

3. MODO SEGUIDOR, EntradaVac: igual a la salida Vac.

Se puede considerar un tercer comportamiento en el caso en el que las
tensiones en bornes de la inductancia equivalente sean iguales, en cuyo caso
se obtiene una sefal de corriente trapezoidal y conmutacién suave en ambos
puentes, para todo el rango de carga.

Vaci

Time (ms) Time (ms)

Figura 15. Sefiales de tensioén y de corriente en un DAB con Vc1 = Vac2

El flujo de potencia se presenta desde el puente que genera la sefial de fase en
adelanto hacia el puente en atraso. La maxima transferencia de potencia se
obtiene con un desfase de 90 grados sin importar la configuracién de
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reductor o de elevador. Se puede lograr que los semiconductores operen en
conmutacién a tensién cero ZVS en un rango amplio de carga, obteniendo
alta eficiencia. Se presenta mejor comportamiento con cargas fuertes, por lo
que puede darse una reduccién de eficiencia con cargas pequefias. Se puede
perder la conmutacién suave, dependiendo del valor de la corriente, de la
relaciéon de espiras escogida en el transformador y la diferencia en las
amplitudes de las tensiones AC de los puentes.

Una vez establecida la relacién de espiras del transformador a utilizar y las
tensiones de trabajo del DAB, es importante anotar las diferencias en las
pendientes que se observan y que dependerdn de la direccién del flujo de
potencia o del modo de operacion.

1.4 Caracterizacion de la transmisién de potencia del DAB

En la forma de onda de la corriente en el inductor se pueden identificar dos
estados de trabajo, uno por cada semiciclo de la sefial. Si se representa la
forma de onda de la corriente del primario del transformador, i (Figura 16),
en funcién de 8 = 277 f, t = ar para el primer semiciclo, donde f; es la
frecuencia de conmutacién. Se obtiene la expresién (1), donde & y & son el
inicio y el final de cada modo, respectivamente, e i.(8) es el valor inicial de la
corriente en cada modo. @ es el angulo de desfase entre ambos puentes en
radianes y m el semiperiodo.

Corriente (A)

ot

Figura 16. Forma de onda de la corriente en la inductancia de un DAB

[Vac1(8) — v4c2(0)]

i,(0) = wl

(6 —0,)+i.(6;) 0; < 6<06 @
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Definiendo Vo’ como la tensiéon de salida referida hacia el primario del
transformador.

Modo 1: 0 < 6<¢ VACI= Vl/ UAC2='VO,

Vi+Vo'
w0 =2 ) 11,0 @

Modo 2: @< <7 vaci= Vi, vacz= Vo’

V- Vo' .
0 =" 6 g 1@ )

El inicio y el final de cada ciclo son iguales por condiciones de simetria, de
donde: i (7 = - i.(0).

Si el transformador de alta frecuencia tiene una relacién de transformacién
primario a secundario de 1:N;j, se define el radio de conversién efectivo:

d _Vo'_ Vo A
Vi T Ny Vi @)
Se resuelve:
. Vi T T
0 = 2| der (5-¢) +3] o

() =~ +5 (dyy 1)

Conociendo la funcién de la corriente i1(6), se puede definir la expresion de la
potencia que fluye desde el puerto 1 al puerto 2:

v ]
Po =Vil; = VI, = [ﬁ]def-qb[l—— -

<¢<
T s¢s<

©)

NI
T

Normalizando con respecto a la potencia de base, Ppse=[Vi%/¢L], se obtendria
la potencia normalizada en por unidad (pu):

Ppu=def-qb[1—|q%| @)

En la Figura 17 se observa que el flujo de potencia es directamente
proporcional al angulo de desfase y puede ser positivo o negativo, siendo
simétrico respecto al origen alcanzando su valor maximo en 90° grados, (11/2
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en radianes). A partir de este punto decrece hasta hacerse nulo en 180°, (Tt
radianes)

Se observa que hay conmutaciéon ZVS para cualquier potencia en ambos
puentes, el de entrada y el de salida, en todo el barrido de ¢ cuando el radio
de conversién efectivo es unitario, des =1 (Vi= V0’). En cualquier otro caso,
elevador o reductor existe un dngulo de @minimo para garantizar ZVS en
alguno de los puentes y se asocia a un valor minimo de corriente.

Potencia 2 P limite para ZVS
Normalizada puente de entrada

Wp.u.)

der=0,5

de=1
0000

de=1,5 0
der=2
de=2.5

Limite de ZVS 1
en la entrada &
Limite de ZVS TR &
en la salida e — - <

P limite ZVS
puer{{lel ‘e Salida

_2—90—80 -70 -60-50-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
¢ (Grados)
Figura 17. Potencia de salida normalizada (Wp.u.) vs @ (grados).

Excursion de la potencia para diferentes valores de d. (0.5, 1, 1.5, 2y 2.5)

A partir de las ecuaciones se observa que el valor de la potencia del DAB es
inversamente proporcional del valor de la inductancia intermedia. Por tanto,
cuanto menor sea la inductancia, mayor potencia se puede transmitir. Es por
esta razén que para valores importantes de potencia se utiliza solo la
inductancia de fugas del transformador, aunque puede ser un factor
limitante cuando su valor es mayor que el necesario.

1.5 Analisis del DAB en estado permanente

Si se asume una topologia de DAB elevador, en la cual se modela el inductor
intermedio (Lg) incluyendo el valor de la inductancia de dispersiéon del
transformador (inductor externo + inductancia de dispersion del
transformador), el flujo de potencia se puede controlar mediante el signo del
desfase @entre el puente de salida y el puente de entrada.
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Ig i )
.J:+ +
Vi ~|: CiI 21 Vac2
Fuente —

0° «—————— Desfase ————» -¢°

Co

Carga

Figura 18. Esquema del DAB con Lg visto desde el lado de baja tension

Para obtener un flujo de potencia desde la fuente de tensién Vi hacia la carga

a una tensién Vo, el puente de entrada adelanta al de salida como lo indica el

signo negativo del desfase de @en la Figura 18. Lr representa el valor de la

inductancia intermedia referida al primario. En este caso la forma de onda de

las tensiones y corrientes es la que se muestra en la Figura 19.

Es importante notar la diferencia de la frecuencia de conmutacién con la

frecuencia de las corrientes obtenidas de entrada y salida. En las corrientes de

entrada y salida la frecuencia es el doble de la frecuencia de conmutacién de

los puentes. Esta es una ventaja que presenta el convertidor DAB sobre otros

convertidores bidireccionales.
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Vaci N21Vac2 -6 H

—_
I
E—
—
I
—
_
—

iF Tie Periodo de la corriente en el inductor

—> Ti & Periodo en la corriente de entrada

io —>  To & Periodo en la corriente de salida

Tiempo (s)

Figura 19. Formas de onda ideales de un DAB elevador con flujo de potencia
directo. El puente de entrada adelanta al puente de salida
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Vact  NaiVao

|
|
|
|
T

i }(—Tu:ﬁ' Periodo de la corriente en el inductor
]

|
|
|
I
|
|
I
|
|
3
1
|
. | : . .
lin — Ti k— Periodo de la corriente de entrada
J
|
|
|
|
|

Tiempo (s)

Figura 20. Formas de onda ideales de un DAB con flujo inverso de potencia.
El puente de salida adelanta al puente de entrada

Segtin el modo de operacién del DAB, cambia la pendiente en la forma de
onda de la corriente en el inductor (irr), como se presenté en 1.3.2. Como irr
no contiene componente de continua, se puede utilizar el valor medio de la
corriente de entrada o el valor medio de la corriente de salida como variable
de control para definir el flujo de potencia.
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La frecuencia de conmutacién de los interruptores electrénicos de ambos
puentes coincide con la frecuencia de las tensiones a ambos lados del
transformador, asi como con la frecuencia de la corriente en el inductor Lr. La
frecuencia de las corrientes de entrada y salida es el doble de la frecuencia de
conmutacién como es tipico en un convertidor DC-DC de puente completo
(Full Bridge).

La frecuencia de rizado que se obtiene en los terminales de continua es del
doble de la frecuencia de conmutacién. Con este valor de frecuencia se logra
una reduccién del tamafio de los condensadores de entrada y salida cuya
funcién es manejar la importante componente alterna de corriente que se
presenta en este tipo de control en el DAB.

En la Figura 20, se pueden ver las formas de onda de un DAB con flujo de
potencia desde el lado de alta tensiéon (Vo). En este caso el signo del desfase ¢
hace que el puente de salida adelante al puente de entrada.

En la Figura 20, las corrientes de entrada (i) y de salida (io) contienen
componente DC negativa, lo que indica la transferencia de potencia desde la
fuente de tension Vo hacia el lado de tensiéon Vi. Si se observa la forma de
onda de la corriente en el inductor I;r, se notara la diferencia de la pendiente
en el modo reductor de operacién con relacién a la observada en la Figura 19
del caso elevador anterior.

Esta caracteristica del cambio de pendiente con el cambio en la direccién del
flujo de potencia es la que hace compleja la implementacién de un control en
modo corriente pico (CIC)[26],[27] en el DAB. La caracteristica del CIC es la
de hacer un seguimiento del valor instantdneo de la corriente y limitarlo
mediante una referencia. En el caso presentado en la Figura 19 se puede
realizar una implementacién del CIC con las caracteristicas normales de ese
modelo de control, mientras que en el caso de la Figura 20, se requiere una
seflal procesada de la corriente medida para realizar la misma funcién. Un
control en modo corriente media es mas factible debido a que se controla la
corriente media de entrada o salida, lo que es més natural en el DAB.

En la Figura 20 se observa nuevamente que la frecuencia efectiva de las
corrientes de entrada y salida del DAB es el doble de la frecuencia de
conmutacién. La componente de alterna que se presenta en las corrientes de
entrada y salida, es mas significativa en el lado de baja tensién, en este caso
en el lado de tension Vi.
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1.6 Estrategias de Modulacion

El control del DAB es uno de los temas de investigacién de gran interés en la
literatura reciente [28]-[41]. Existe una gran diversidad de métodos de
modulacién que se ajustan segtn la aplicacion pero que en general se derivan
de los siguientes.

1.6.1 Desplazamiento de fase simple. SPS (Single phase shift control)

Se trata del control por desplazamiento planteado anteriormente en los
apartados 1.4 y 1.5, analizado en [18]-[22], [34]. Las tensiones aplicadas a los
extremos del transformador son ondas cuadradas (ciclo de trabajo del 50%).
En el control SPS s6lo se puede controlar un dngulo de desfase @ que
corresponde al desfase entre las sefiales Vaci v Vacy, en los bornes del
transformador. A través del ajuste del desfase se modifica la tensién sobre el
inductor, de manera que se controla la magnitud y el flujo de potencia.

Las ventajas de esta estrategia de control son su simplicidad, buena
dindmica, y la facilidad para lograr la conmutacién suave. Sus desventajas
principales son la pérdida de ZVS en corrientes bajas y los altos valores pico
y eficaz de corriente alterna que se debe filtrar. Si se trabaja fuera del rango
de ZVS la eficiencia se reduce notablemente.

1.6.2 Desplazamiento de fase extendido, EPS (Extended Phase Shift)
Consiste en una mejora del control por desplazamiento de fase simple.
Ademas del desplazamiento de fase entre los puentes de entrada y salida, se
afiade un desfase entre los dispositivos del puente de entrada.

Esto es, en el puente de entrada conducen dos dispositivos a la vez y nunca
los de la misma rama, en lugar de conmutarlos al 50% de manera
complementaria como en el caso de SPS, se introduce un desfase entre éstos,
consiguiendo un desfase interno del puente de entrada.

En lugar de obtener una sefial cuadrada de dos niveles en los terminales de
entrada del transformador, se obtiene una sefial de tres niveles, el tercer nivel
de valor cero. Durante los intervalos de valor cero la potencia instantanea
inversa es nula. (En SPS se presentan picos negativos de potencia aunque el
promedio sea positivo en el caso de flujo directo. Asi mismo, picos positivos
de potencia, con valor promedio negativo, con flujo inverso).

El principio de operacién, la reduccién de los picos de corriente y la
conmutacién suave con esta estrategia son analizados en [35]-[39].
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Comparado con SPS, el control EPS mejora la eficiencia y expande el rango
de conmutacién suave ZVS reduciendo la componente de alterna.

A diferencia de SPS, se cuenta con dos variables de control, el dngulo de
desfase entre puentes (dngulo externo) y el interno del puente de entrada. El
externo sigue cumpliendo la funcién de controlar la magnitud y direccién del
flujo de potencia, mientras que el interno reduce la potencia reactiva en el
DAB y extiende el rango de ZVS a cargas menores a las alcanzadas en SPS.

La desventaja adicional a la complejidad afiadida, se debe al hecho de la
asimetria en la estrategia, ya que si se invierte el flujo de potencia, el control
de desfase interno debera localizarse en el puente de salida y no en el de
entrada. Debe realizarse esta reconfiguracién para obtener las mejoras
expresadas.

Vaci  NaiVacz2

| Uﬁ

Tiempo (s)

Figura 21. Tensiones en los terminales de entrada (en azul) y salida (en negro)
del transformador en un DAB monofasico con control EPS

1.6.3 Desplazamiento de fase dual, DPS (Dual phase shift control)

La estrategia DPS es similar a la EPS, pero en este caso el desfase interno del
puente para obtener tres niveles de tensién, se incluye en los dos puentes con
el mismo grado de desfase. Las caracteristicas del control, la reducciéon de los
picos de corriente, condiciones de conmutacién suave, transmisién de
potencia se analizan en [27],[40],[41]. Comparado con SPS, DPS reduce el
estrés de corriente, mejora la eficiencia, expande el rango de trabajo en ZVS.
Comparado con EPS, se garantiza la operacién en modo directo e inverso, es
mas sencillo de implementar y ofrece un mejor comportamiento dindmico.
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Figura 22. Tensiones en los terminales de entrada (en azul) y salida (en negro)
del transformador de un DAB monofasico con control DPS

Existe una estrategia adicional denominada control de desplazamiento de
fase triple (TPS), consiste en independizar los tres tipos de desfase. Uno
interno por cada puente y otro externo entre puentes. Se considera una
generalizacion de los casos anteriores en donde se puede reproducir cada
uno de ellos, la complejidad es mayor aunque en algunos estudios ha
demostrado reducciones importantes de las pérdidas y mejor utilizacion del
transformador.

Desde el punto de vista de la implementacién, SPS el mas sencillo, s6lo
requiere un grado de control, EPS y DPS, dos grados de control y TPS tres
grados de control. De esa manera TPS es el mas dificil de implementar. Para
el control EPS, los estados de operaciéon de los dos puentes deben ser
reconfigurados cuando se invierte el flujo de potencia. De esta manera la
estrategia de control DPS parece ser la mas completa desde el punto de vista
de implementacién y rendimiento.

Desde el punto de vista del control de corriente media en el DAB, se ha
seleccionado el control SPS porque se ajusta de una manera mas natural a las
implicaciones de un doble lazo de control como el de ACC. Presenta sélo dos
niveles de tensién lo que reduce el ruido de conmutacion producido por las
variaciones de tensién (dv/dt). Se garantiza la bidireccionalidad del
convertidor y una implementacioén flexible, sin aumentar la complejidad de la
placa de control.

1.7 Aplicaciones del puente activo dual. DAB

Las caracteristicas de aislamiento, modularidad, alta densidad de potencia,
conmutacién suave y bidireccionalidad del DAB le hacen un convertidor con
posibilidades de aplicacién en sistemas de conversiéon de potencia para
diferentes aplicaciones. A continuacién se mencionan algunos casos de
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aplicacién del DAB, sin d&nimo de comentar todas las posibilidades, ya que a
partir de las planteadas se pueden hacer combinaciones que resultarian en
nuevas aplicaciones.

El DAB se planted inicialmente para sistemas de media potencia (50 kW,
200_V/1600_V), por la reduccién de coste que aportaba en materiales
magnéticos. Sin embargo, gracias a su modularidad, el DAB se puede escalar
a tensiones superiores, por lo que dependerd del desarrollo futuro de los
dispositivos semiconductores de potencia alcanzar mayores tensiones. Por
otro lado, el coste de estos materiales lo hacia poco viable en aplicaciones de
baja potencia, pero el crecimiento del mercado ha permitido el planteamiento
de soluciones en esos rangos de potencia.

1.7.1 Sistemas de almacenamiento de baterias o condensadores

En [34] se utiliza el DAB como convertidor que permite la interconexién entre
la red trifasica rectificada y un convertidor PWM a través de un banco de
condensador de doble capa EDLC a 200 V y 2,6 k]. El sistema permite trabajar
hasta los limites de la descarga del condensador y facilita la carga sin
necesidad de un sistema de precarga, con una eficiencia razonable dentro de
un rango de tensién considerable. (Ver Figura 4 o Figura 7)

1.7.2  Interfaz en conexiones Back to Back

En [44],[45] se describe un DAB como el circuito béasico de un sistema
trifdsico de conversién de energia de alta densidad de tensiones de linea 3.3-
kV/6.6-kV. El convertidor esta disefiado para utilizar dispositivos de
semiconductores de carburo de silicio (SiC) o nitruro de galio (GaN) de ese
rango de tensiéon, que estardn disponibles en el mercado, en un futuro
cercano. Se disefia un médulo DAB de 350 V, 10 kW y 20 kHz, para trabajar
en cascada en un grupo de 9 médulos por fase (Figura 23). La eficiencia
global llega a ser del 97%(nN=96.8%, Pioss=335 W: Po=10 kW y n=97.4%: Po=
5.5 kW), sin incluir las pérdidas del circuito de disparo y circuito de control.

Celda de Conversion 1

33k Jﬁ 3 ,,JE i N WJE‘ 4% ey
st

gl =

Celda de conversién 2

Celda de conversién N

Figura 23. DAB como interfaz en un sistema Back to Back, como drive de un
motor de 3,3 kV, [44]
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1.7.3  Sistemas de alimentacion ininterrumpida. UPS

En el articulo [47] se analiza el comportamiento de un DAB como base de un
sistema de alimentacion ininterrumpida del tipo, UPS on line. Las UPS o SAI
son sistemas especialmente disefiados para mantener la energia para
alimentar cargas criticas. En la Figura 24, el DAB permite la interfaz con un
sistema de almacenamiento de baterfas que en caso de fallo de la red,
proporciona la energia a través del DAB y un inversor. En operacién normal
el DAB regula la carga de la bateria. El sistema cuenta con interruptores
estéticos para controlar el flujo de potencia en el banco de baterias.

<
Bypass L{>A
Swi1 Sw2
S
= 117
Vac Vo
DC AC |
HQRR

Bateria

Figura 24. DAB en un sistema alimentacion ininterrumpida del tipo UPS online

1.7.4  Ensistemas aeronauticos

Las prestaciones de reguladores de tensién en sistemas aeronduticos son
bastante exigentes ya que han estado reemplazando complejos sistemas
hidraulicos por cargas electrénicas que presentan transitorios fuertes y
rapidos que afectan la estabilidad de los buses AC y/o DC. En [48] se
propone el DAB como soporte de este tipo de transitorios sirviendo de
interfaz con un banco de ultra condensadores.

1.7.5 Sistemas de transformacion de estado sélido SST

En [44],[46] los sistemas de distribucion DC-DC combinados con inversores
permiten la transformacion AC-AC reduciendo el tamafio de los
componentes reactivos por el aumento en la frecuencia utilizada. En [49] y
[50] se presenta el DAB como parte de un sistema AC-AC implementando un
transformador de distribucién de estado sélido de 10 kVA con relacién de
tensiones 7.2 kV/120 V.
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DAB Inversor

Rectificador

Figura 25. Convertidor AC-AC de estado s6lido utilizando el DAB

1.7.6  Aplicaciones en Vehiculos, Eléctricos (VE) e hibridos (HEV)

En [51] se propone un DAB como sistema de gestién de una bateria de Li+Fe
en un VE. En [52] Se estudia un DAB de 2 kW aplicado a un vehiculo
eléctrico con base en una celda de combustible, permite la transferencia de
energia entre un bus de baja tensién (entre 11 a 16 V) y un bus de alta tensién

(240 a 450 V).
DC Motor
> ‘AC Eléctrico

Bateria
Celda de Cargas
combustible 11V-16 V de baja
potencia
DC
Compresor
AC

240V - 450 V|

Figura 26. DAB utilizado como interface entre puertos de diferente nivel de
tension (240 V-450 V /11 V-16 V), en aplicaciones de HVE

30



OBJETIVOS, METODOLOGIA Y
ESTRUCTURA DE LA TESIS

31






CONTROL DE PUENTES ACTIVOS DUALES (DABS)EN SISTEMAS
BIDIRECCIONALES DE ALIMENTACION CON ALTA DENSIDAD DE POTENCIA

2. OBJETIVOS

El DAB con control por desplazamiento de fase se propone en esta tesis
doctoral para satisfacer los requerimientos de un convertidor DC-DC
bidireccional con fines de almacenamiento, capacidad de operacién en
paralelo, alta densidad de potencia y rdpida respuesta dindmica.

Por otro lado, se pretende reducir el tamafio de los filtros mediante reduccién
de los rizados de la corriente de entrada y de salida del DAB. Esto es
particularmente ventajoso en el lado de baja tensién.

2.1 OBJETIVOS PARTICULARES

* Estudio, disefio e implementacién de la etapa de potencia de un DAB de
1 kW con control por desplazamiento de fase.

*  Desarrollo de modelos estaticos y dindmicos para el control por corriente
media (ACC) e inyeccién de corriente de carga, LCFF (Load Current
Feedforward).

»  Concepcién de estructuras de control de corriente y de control de tensién
del DAB.

»  Estudio de la técnica de inyeccién de corriente de carga para mejorar la
respuesta dindmica del lazo de tensiéon ante variaciones bruscas de carga.

»  Estudio e implementacién de la puesta en paralelo de médulos DAB con

entrelazado (interleaving) aplicando el control modo corriente media y el
LCFF.

2.2 Metodologia y estructura de la tesis
Esta tesis doctoral se inicia estableciendo el estado de la técnica como se

presenta en el capitulo 1: ESTADO DE LA TECNICA. Se hace una revisién de
la literatura dedicada a los convertidores DC-DC bidireccionales con
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aislamiento galvédnico y de alta densidad de potencia para su aplicacién en
microrredes de generacién distribuida. Se analizan los requerimientos de un
convertidor bidireccional que permitan flexibilidad de la operacién de
multiples fuentes en microrredes, aportando fiabilidad y seguridad. Se
exponen las diferentes funciones de los convertidores segiin su objetivo
dentro de la red, MPPT, control de tension, control de corriente o gestiéon de
baterias, entre otros.

En el capitulo 2: OBJETIVOS, se enuncian los objetivos, tanto el general como
los particulares de la Tesis. También se describe su metodologia y estructura.

El capitulo 3: Modelado y disefio del puente activo dual, Dual Active Bridge,
DAB. Describe la topologia del convertidor DC-DC seleccionado, el DAB esta
disefiado para manejar dos buses uno de 24V y otro de 400V. El flujo de
potencia puede manejarse en un sentido en modo elevador o al contrario en
el modo reductor utilizando control por desplazamiento de fase. Se plantea la
caracterizacién bdsica que permita analizar el comportamiento del
convertidor y proponer una estrategia de disefio para un prototipo de 1 kW.

A continuacién, en el capitulo 4: CONTROL MODO CORRIENTE MEDIA
Average Current Control (ACC), del DAB. Se plantea el modelo y la
metodologia de disefio de los reguladores de tensién y corriente para el DAB
con control ACC en sus dos modos o direcciones de operacion, el modo
elevador y el modo reductor.

El capitulo 5: Prealimentacion de la Corriente de Carga. Load Current Feed-
Forward, LCFF, se propone la utilizacién de la técnica de inyeccién de la
corriente de carga para mejorar la respuesta dindmica del DAB. Asimismo, se
analiza el modelo del LCFF, su estabilidad en pequefia sefal y su efecto sobre
las caracteristicas dindmicas del convertidor.

Para compensar el problema de fuerte rizado de corriente en el lado de baja
tensién del DAB se estudia en el capitulo 6: Entrelazado de la Corriente de
Carga INTERLEAVING. La técnica de entrelazado de la corriente en sistemas
modulares que se conectan en paralelo es conocida. En el caso del DAB, la
modularidad propuesta reduce la corriente AC eficaz de entrada y salida en
un factor importante segtin el numero de moédulos interconectados. Como
resultado se reducen los requerimientos de filtrado en el DAB. En el caso de
moédulos ya definidos, se mejora notablemente el rizado de tensién que entre
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otras mejoras aumenta la vida atil de los filtros. Se estudia en este apartado
cémo el control ACC y el LCFF se combinan con el entrelazado de
convertidores.

En el capitulo 7: Conclusiones y Trabajos Futuros, se presentan los
resultados mas relevantes de la tesis haciendo un andlisis de las ventajas y
desventajas de las propuestas presentadas. Asimismo, se proponen posibles
trabajos futuros en la misma linea del control del puente activo dual y su
aplicacién a sistemas de almacenamiento y microrredes.

Finalmente se presentan las publicaciones derivadas de la tesis, y
colaboraciones durante el desarrollo de la misma. El capitulo REFERENCIAS,
presenta la literatura revisada y seleccionada como soporte de la
investigacion realizada.

Como anexos, se incluyen los archivos de disefio del DAB, placas de circuito
impreso, esquematicos de las placas de potencia y de control del prototipo,
asi como un listado y hojas de caracteristicas de los componentes utilizados y
documentacién asociada.
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3. Modelado y Disefio del Puente Activo Dual
Dual Active Bridge, DAB

RESUMEN - En este capitulo se plantean los criterios de disefio para un prototipo
DAB de 1 kW, y se obtiene el modelo de pequeiia sefial, se incluyen los esquemas de
simulacion wutilizados en la paquete de simulacion de circuitos PSIM®. Se ha
seleccionado el control SPS como estrategia de control y se orienta para disefiar un
control de corriente media, que se particulariza en la corriente de salida en el lado de
alta tension.

3.1 Disefio de la etapa de potencia de un DAB de 1 kW

Para analizar el comportamiento del DAB (Figura 27) se propone el disefio de
un prototipo de 1 kW con capacidad de paralelizacion, control de corriente
media y protecciéon de cortocircuito, manejo de potencia bidireccional y
control de la tensién de salida. En la Tabla 1 se presentan las especificaciones
de un DAB de 1 kW controlado por desplazamiento de fase, como base del

estudio.
Fuente o Fuente o
Carga PUENTE ACTIVO 1 PUENTE ACTIVO 2 Carga
IF| 'y IF| & nductor F| 'y ||2| 'y
v 4 Externg——
SYY Y\

_]E| 'y JEI x dlrﬁ?:‘f‘:?c“fe%‘z&a_ﬁ % JEI x

Figura 27. Etapa de potencia de un circuito de puente activo dual. DAB: Los dos
puertos se han identificado como fuente o carga segtin se requiera.

Conviene utilizar una ganancia de tensién referida al primario (dy=
Vo'/Vi) de valor cercano a la unidad con el fin de asegurar la conmutacién
ZVS en el rango de carga mas amplio posible (ver Figura 17), asi como para
no aumentar en exceso la potencia reactiva del transformador [20],[28].

Para el disefio del prototipo se selecciona un transformador planar de baja
inductancia de fugas (200 nH medida desde Ni) y una potencia aparente
nominal de 1500 VA con una relacién de espiras de Ni;=2 y N»=30. Se
requiere un transformador planar para garantizar que la inductancia de
fugas sea pequefia, pues si ésta inductancia supera el valor necesario de
inductancia serie del transformador, se limitaria la potencia del DAB por
debajo de la especificada.

39



® _ Doctorado en

Modelado y Diserio del Puente Activo Dual, DAB (" Ingenieria

@ Electrénica

Tabla 1. Especificaciones Generales del DAB

DAB MONOFASICO

Pardmetro Valor
Tension de Entrada 24V
Tension de Salida 400V

Frecuencia de Conmutacion (f;) | 100 kHz

Potencia Nominal 1kW

Definiendo la relacién de transformacién Nx=N; / N;=15 y la inductancia
serie (Lr) como la suma de la inductancia de fugas del transformador (Ler) y
la inductancia del inductor externo (Lg) vista desde el primario, es decir,
Lr=Lrr+Lg, la potencia a transmitir se puede expresar con la expresiéon (8) de
la siguiente manera:

_ Viz'def |¢|
Pom e ] ©

Reemplazando por los valores correspondientes,
Vi=24V

400V
o =T5.24v M
Obteniendo los valores necesarios con las especificaciones de la tabla 1,
incluyendo @on, que es el valor del desfase que se requiere para obtener la
potencia nominal en condiciones normales de operacién, se asume un valor
de @.,=64° para contar con un margen de operacién que permita inyectar
mayor potencia en casos transitorios. Se debe tener en cuenta que

| Ghom | < 90°.

Para el calculo del valor de la inductancia necesaria para transmitir una
potencia de un kilovatio para el punto nominal @, se puede despejar de la
expresiéon (8), multiplicando numerador y denominador por m, obteniendo

©)-
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Vi2 ' def

Lp=——7—""—
F 272 f,* Poom

“rom ™ (T~ brom) ©)

El valor de inductancia serie (L) que se obtiene para el DAB de 1 kW, visto
desde el lado de baja tension resulta de 733.2 nH. Este valor es mayor que el
de la inductancia de fugas del transformador planar (Lrr=200 nH) que se ha
adquirido del fabricante Payton®, referencia P.N. 55699R01, en este caso
debera ubicarse un inductor externo adicional (Lg= 533 nH).

9

l.l><103
Potencia 3 No ZVS
W 1x10
Puente de d~1.111
900 entradaf -vg

800

Pideal (d,=1.111)
Lim_ZVS_entrada
L]
Lim_ZVS_salida 500
L]

400
300 /\ S
207 7\ Puente

200 y de salida
100 No ZVS

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

¢ en grados

Figura 28. Limites de la conmutaciéon ZVS en funcion de @ y el valor de la
potencia

Con el valor de la relacién de espiras Nz de 15, se obtiene un valor de
relacién de transformacién efectiva d,=1.11, lo que significa que se tiene un
DAB configurado en modo elevador. Como el radio de conversién efectivo es
muy cercano a 1 se tiene un amplio rango de carga con la conmutacién suave.
En la Figura 28 se muestran los limites de conmutacion suave del puente de
entrada, y del puente de salida. Se observa que la potencia minima para
garantizar la conmutacién suave en ambos puentes, es de 207 W que se
obtienen con un angulo de desfase @ = 9°. Por debajo de éste valor se pierde
el ZVS del puente de entrada, que corresponde al lado de baja tensién que
conmuta con corrientes altas.

La potencia maxima que se inyecta con @ = 90° es P= 1090W, luego el rango
de carga que permite conmutacién suave (ZVS) en ambos puentes, es
207W < |Po| <1091W.
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La forma de onda de la corriente del transformador vista desde el lado de
baja tension se representa en la Figura 29. Se presentan las formas de onda
para el angulo de desfase nominal y para su valor méximo.

A la potencia nominal (P =1 kW con @ = 64°) se alcanza una corriente de pico
de 67.3 A. Para la potencia maxima inyectable (P = 1091 W y ¢ = 90°) el pico
de la corriente es de 90.94 A.

100 T T T
. o oo o em T
Corriente i;r 9094 F el LT,
(A) 67,3
50
iLr a carga
nominal
. . 0
iLF maxima

Desfase ¢ en grados

Figura 29. Corriente en la inductancia serie (Lf) vista en el primario del
transformador

Al calcular el valor rms de esta corriente utilizando la definicién:

(10)

lLFrms =

Se obtiene un valor de la corriente de entrada de 53.85 A, para el caso de la
potencia nominal (¢ = 64°) y de 70.64 A..s en el caso de maxima potencia de
1090W (¢=90°). De esta manera, la potencia aparente nominal del
transformador es del orden de 1296 VA (S, =24V -53.854), con picos
transitorios que pueden alcanzar los 1696 VA (S, = 24V - 70.64 A).

Los dispositivos semiconductores a utilizar en el puente activo del primario
requieren bloquear como minimo una tensién de 24 V con una corriente
aproximada de 50 A, mientras que en el secundario se requiere bloquear
una tensién de como minimo 400 V y una corriente cercana a 3.5 Arms
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El transformador de alta frecuencia seleccionado presenta una inductancia de
dispersion (Lrr) de 200 nH medida desde el lado de 24 V y de 6 pH si se mide
desde el lado de 400 V. Se hace necesario el uso de un inductor externo que
afiada el valor de inductancia requerido, en este caso de 533.2 nH en el lado
de baja tensién y de 158.9 uH si se instala en el lado de 400 V. Se afiadir4 en el
lado de 400 V porque permite utilizar un inductor con menor requerimiento
de corriente.

En la Tabla 2, se resumen las caracteristicas de tensiéon y corriente de los
dispositivos que se requieren en el DAB de 1 kW. Se muestran los valores
maximos para el caso de la potencia nominal con ¢ = 64° y también para los
casos transitorios que se pueden presentar en transitorios con el desfase
maximo de 90°.

Tabla 2. Resumen de especificaciones de los componentes del prototipo DAB

Po=1 kW; Vi=24 V; Vo=400 V; fs=100 kHz; Lr=733.2 nH; N»1=15
Radio de conversion efectivo, d.s 1.111
Desfase ¢(Grados) 64 90
Potencia inyectada 1kW 1090 W
Dispositivos del puente de entrada
Tension pico, Vpk (V) 26.67
Corriente pico, Ipk (A) 67.3 90.94
Potencia normalizada, Vpk -Ipk / Po 1.79 2.42
Dispositivos del puente de salida
Tensién pico,Vpk (V) 400
Corriente pico, Ipk (A) 4.49 6,06
Potencia normalizada, Vpk - Ipk/Po 1.79 2.42
Transformador planar N1:N2 (2 : 30)
Tensién pico, Vpk primario (V) 26.67
Corriente pico, Ipk primario (A) 67,3 90.94
Corriente Irms primario (A) 53.85 70.64
Tension pico, Vpk secundario (V) 400
Corriente pico, Ipk secundario (A) 4.49 6,06
Corriente Irms secundario (A) 3.6 4.71
Potencia aparente, (VA) 360*3.6=1296 | 360*4.71=1696
Factor de potencia, FP=Po/VA 0.77 0.59
Inductancia de dispersion, Licakage(uH),Lrr | 0.2 (prim.) 6 (sec.)
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Inductor externo Primario Secundario
Valor teoérico de inductancia, L(uH) 0.533 158.9
Corriente pico, Ipk (A) 90.94 6
Corriente Irms 70.64 4.7
Tensién pico en bornes Vpk(V) 50.7 760
Condensador de entrada ,Ci

Capacidad de corriente en I,,,s (A) 34.65 46.2
Capacidad de potencia en VA 832 1106
Condensador de salida, Co

Capacidad de corriente en I s (A) 2.57 3.4
Capacidad de potencia en VA 1028 1336

3.2 Modelo equivalente de pequeiia sefial

Para deducir la dindamica de pequefia sefial del control de un DAB
monofasico como el mostrado en la Figura 30, se parte de la expresién que
define la corriente entregada a la carga en el punto de operacién, i, es funcién
de @y de v..

; Ui | T T
lo(qb’vi): (I)'(l——); _ESd’SE (11)

Ny 2w fy - Lp

Puente de salida
(en atraso)

Puente de entrada
en adelanto

Vl—l:-I:+ CiII
no Desfase -0©

Figura 30. Modelo simplificado de un DAB monofasico con control por

desplazamiento de fase ¢

Si se representa el valor promediado de i, como su valor medio en el punto
de operacién I,, sumado a la variaciéon dindmica de pequefa sefal iy, se
presenta:

l_o = lo + io (12)

La respuesta dindmica de la corriente se puede hallar mediante el calculo de
las derivadas parciales en el punto de operacién Q,

44



CONTROL DE PUENTES ACTIVOS DUALES (DABS)EN SISTEMAS
BIDIRECCIONALES DE ALIMENTACION CON ALTA DENSIDAD DE POTENCIA

R diy ~  Oig|

lo—%Q +a—viQ v (13)
Derivando se obtiene la expresion de pequenia senal de la corriente de salida
io:
=t (12212 5 o[, 1o\,
lo_NZl'zn"fs'LF <1_ T > ¢+N21'2T['fs'LF (1 T[>vi (14)

De la expresién de pequena senal de la corriente de salida, se puede observar
que depende de los valores del punto de operacién Vi y ¢ se definen las
funciones de transferencia del canal de salida del DAB, Io, e Io_ ., como se
presentan en (15).

G N (1 2 |¢|>
o $(s) 9,0 Npy 21~ fs - Lp T
(15)
I = lo(s) _ ¢ 1 @
LT 9.(s) 30 " Ny 2mf, - L i

Se observa que ambas funciones de transferencia son ganancias estaticas de
valor variable con el punto de operacién. Simplificando la expresiéon queda:

iO = qu§ * (i; + IO,Vi * ﬁi (16)

Si se calcula la corriente de entrada i;, se parte de una expresién similar pero
en funcién de la tension de salida v, y el desfase @

N A\
li(d)’UO)_NZlZT['f;'LF ¢ <1_7>! -

N R

<¢=

YR

17)

Aplicando la misma metodologfa aplicada en las magnitudes de salida,
derivando en torno del punto de operacién Q:

V2009l AW
li_N21-2n-fS-LF (1_ b4 ) ¢+N21-21'r-fS-LF <1 rr) Yo (18)

Se definen las funciones de transferencia para el canal de entrada del DAB:
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PO I _(1_2-|¢|>
P By Nov2mfio Ly n

_ ii(s) _ ¢ .(1_M>
#=0 Noy -2 fs - Lp l

li vo T o
RO
Finalmente se obtiene la expresién de la corriente de entrada en funcién de

(19)

los valores de tensién de salida y desfase del punto de operaciéon Q.

bi=lig @+ 1D (20)

A partir de las expresiones de pequena sefial de las corrientes de entrada y
salida del DAB, se obtiene el circuito equivalente de pequefia sefal de la
Figura 31, donde ¢ es la variable de control en pequefia sefial. Se presenta
una configuracién de dos canales en funcion de la direccién del flujo y del
control deseado. Dependerd de qué tensiéon se desea controlar el que los
términos ¥; y 9, sean variables controladas o perturbaciones. En el caso de
control de la tensién de salida, ¥; es una perturbacién sobre 7,. Si se controla
la tensién de entrada, ¥, actiia como una perturbacién sobre ¥;.

"

| 2

Ii¢)m Ii vo[ 0 qu)@ ItLvi [\A{ Co=

Canal de entrada Canal de salida

lo
Figura 31. Circuito equivalente de pequeifia sefial de un DAB
En el circuito equivalente de pequefa sefial se modelan la entrada y la salida
como resistencias equivalentes, Rpar y Req, respectivamente. Si se considera
la salida como una carga resistiva, el valor de Rgq se puede dar en funcién de
la potencia de salida, Po, como, Rgg=Vo0?/Po. Si la salida se considera una
carga a potencia constante, el valor de la resistencia dindmica es negativo,
resultando en Rgqo=-Vo02/Po. En el caso de controlar la corriente o la tensién
de entrada, el valor de la resistencia en funcién de la potencia de carga de la
bateria Pi, seria Rgar= Vi2/Pi. En este caso la corriente de entrada I, es

negativa.

A continuacién se obtienen las funciones de transferencia del prototipo, por
lo tanto se utilizan los valores del disefio.
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3.21 Funcion de Transferencia de Control de la tension de salida en
lazo abierto, GVo,

Si se desea controlar la tensién de salida Vo la funcién de transferencia de
control se deduce manteniendo constantes la tensién de entrada V; y la
frecuencia f, permitiendo una variacién de pequena sefial de la acciéon de
control ¢, de donde se obtiene #; = 0. Se produce una perturbacién de i,
alrededor de Io y en consecuencia una perturbacién 9, alrededor de V..

A partir de la ecuacién (16) se obtiene la relacién:

lo= o¢'$+lo_vi'0
De donde:

o =1lop P (1)

La Figura 32 representa el circuito equivalente con el que se puede calcular la
funcién de transferencia. La perturbaciéon de la tensién de salida se puede
escribir como:

50(8) = log* $E) T 2 @)

1+ sCRgq

En la ecuacién (23) se demuestra que la funcién de transferencia de control
de la tension Gy, es de primer orden, y sus caracteristicas estan determinadas
por el valor del condensador de salida y la resistencia de carga.

i, i,
> >

lop [P Co=—= Rre

o<> +
@

Figura 32. Circuito equivalente de pequeiia sefial del canal de salida del DAB
considerando la perturbacion v;=0

En la Figura 32, {grepresenta la perturbacion debida a la carga.

La funcién de transferencia Gy s) se define como:

Do(s) _ . Reo
A |zzpz0 °? 1+ sCRgq

Gy, (s) = (23)

Reemplazando Ioz
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oy (5) = Vi (1 2 I¢I> __ Rgg (24)
Ny - 2m-f; - Lg T 1+ sCRgq

El diagrama de Bode que se muestra en la Figura 33 se obtiene para la

potencia nominal. Representa un sistema de primer orden que puede

controlarse de manera estable en lazo cerrado con un tipico control

proporcional integral, P

G
50 T T VO¢

40

30

201

Magnitud (dB)

10

oo

Fase (grados)
&
T

3
10

Frecuencia (Hz)

Figura 33. Diagrama de Bode de la funcion de transferencia GVo,

3.22  Funcién de Transferencia de la Audiosusceptibilidad en lazo
abierto

Manteniendo constantes la accién de control ¢ y la frecuencia f, se permite la
variacién de pequena senal ¥; que es la perturbacion de la tensién de entrada
alrededor del punto de operacion de la tensién Vj, asimismo se produce una
pequeiia perturbaciéon de i,, alrededor de Io y en consecuencia una
perturbacién ¥, alrededor de V..

A partir de la ecuacién (16) se obtiene la relacién:
fo=1lop 0+ 1D
De donde:
to = I, D (25)
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La Figura 34 representa el circuito equivalente con el que se puede calcular la
expresion de la audiosusceptibilidad, donde se observa que la perturbaciéon
de la tension de salida se puede escribir como:

. R Req
Do(8) = Iy i " 'TCREQ

(26)

En la siguiente ecuaciéon se demuestra que la funciéon de
audiosusceptibilidad, A(s), también es una funcién de primer orden,
determinada por el condensador de salida y la resistencia de carga. La
Figura 35 muestra el diagrama de Bode correspondiente.

I
l, v % Co l

+
— REQ V0 |Ag

"

(%)

Y

Figura 34. Circuito equivalente de pequeiia sefial del canal de salida del DAB
considerando ¢=0

La funcién de transferencia de la audiosusceptibilidad en lazo abierto, se
define como:

Do(s) Rgq
A = = 1 P —_—
(S) ﬁi (S) (é:a):o ovi’y T SCREQ (27)
A(s) =L. 1_@ i (28)
Ny - 2m-f; - Lp m ) 1+ sCRgg

Las ganancias Ioge Io_» son funciones que dependen de los valores de Viy de
¢ en el punto de operacién y no tienen dindmica, es decir, son valores
constantes que varfan con el punto de operacién.
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Figura 35. Diagrama de Bode de la funcion de transferencia A(s)

3.23 Impedancia de salida Zo en lazo abierto

Manteniendo constantes la accién de control ¢ la frecuencia f, y la tensién de
entrada Vi, se permiten las perturbaciones en la corriente de carga de manera
que se produce una perturbacion ¥, alrededor de V..

La Figura 36 representa el circuito equivalente con el que se puede calcular la
impedancia de salida en lazo abierto, del que se observa que la perturbacion
de la tensién de salida se puede escribir como:

REQ

' 1T+ sCReq @9)

Uo(s) =
En la siguiente ecuacién se demuestra que la impedancia de salida, Zo(s),
también es una funcién de primer orden, cuyas caracteristicas se determinan
por el valor del condensador de salida y la resistencia de carga. La Figura 37
muestra el diagrama de Bode correspondiente.
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o

Co=—= Rro \Y/ I

Figura 36. Circuito equivalente de pequeiia sefial del canal de salida del DAB
considerando las perturbaciones %, = ¢ = 0

La funcién de transferencia de la impedancia de salida en lazo abierto se
define como:

Do (s) Rgo (30)

Zo(s) = = =—
© 1;(s) Gi=deo 1+ sCRgq

Impedancia de Salida Zo
50 1 T

T

Magnitud (dB)

45t

Fase (grados)

90k
10

Frecuencia (Hz)
Figura 37. Impedancia de salida del canal de salida del DAB (Zo) en lazo

abierto

Si se incluye la resistencia ESR del condensador de salida Co, se obtiene un
cero en alta frecuencia w _.=1/(ESR-Co) como se muestra en la Figura 38 a una
frecuencia de 636 kHz.
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Impedancia de Salida Zo incluyendo ESR de Co

Magnitud (dB)

Fase (grados)

4
10
Frecuencia (Hz)

Figura 38. Diagrama de Bode de la Zo, incluyendo la ESR de Co

3.3 Esquemas de Simulacién del prototipo de 1 kW
Las propuestas generadas durante el desarrollo de esta investigaciéon fueron
analizadas extensamente en simulacién antes de validarse en el prototipo
experimental. La Figura 39 representa el esquema de simulacién utilizado en
PSIM®.

To medida
Referencia_, . Mod.
de Tensi6n Gi Lol  Fase
GV 1ref ;\;‘2\{:];;:) de
vo CH
Medido To medida
Vi g ¢ Vo
Etapa de : L
24V(E 400V ==
Potencia >
Co Req

Figura 39. Modelo esquematico de simulacion en PSIM® del convertidor DAB

A continuacién se describen las estructuras utilizadas para la simulacién. Se
han utilizado herramientas de simulacién como MATLAB®, MATHCAD®,
ORCAD-PSPICE® y PSIM®. El comportamiento del prototipo del
convertidor DAB, se ha simulado de manera global en la plataforma de
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PSIM®7.0 de POWERSIM, el prototipo se ha organizado en bloques de
simulacién de potencia, modulacién y control.

3.3.1 Etapa de potencia del DAB

El moédulo de la etapa de potencia, incluye todos los elementos de la
topologia DAB, los MOSFETs, se ha incluido el valor del condensador Cps,
como parte de la topologia para alcanzar la conmutaciéon ZVS deseada.
También se incluyen el transformador de alta frecuencia con la relacion de
espiras correspondiente, el inductor equivalente a la suma de la inductancia
de dispersién del transformador y del inductor externo, y sensores de la
tensién de salida, Vo, y de la corriente de salida, Io.

En una versién mas completa se puede incluir la medida de la tensién en los
bornes del inductor y del transformador. La medida de la corriente en el
inductor se incluye en las opciones de la simulacion. La Figura 40 muestra el
esquema y simbolo utilizado.

Las entradas del subcircuito son las sefiales de disparo de los dispositivos A y
B para el puente de entrada y C, D para el puente de salida. Se pueden
observar también los bornes de la tensién de entrada de 24 V.

Las salidas son los bornes de conexién a filtro y carga en Vo, la tensién Vo
medida y la medida de la corriente de salida antes de filtrar.

Senales de disparo

ABCD

I T
Vit | | Vo+
Etapa de
vi. | Potencia | y,.

. @ 1
- e
(b)

Io

Vi-
—

Figura 40. Modelo del subcircuito Potencia, a) Simbolo del subcircuito,
b) Contenido interno del subcircuito

53



Doctorado en

®
Modelado y Diserio del Puente Activo Dual, DAB ,".

Ingenieria
Electrénica

3.3.2 Subcircuito del Modulador de Fase

El modulador mostrado en la Figura 41 se utiliza para generar las sefiales de
conmutacién que requiere la etapa de potencia, consiste en un modulador de
fase que permite desfases de +90° entre las sefiales A y B del puente de
entrada y C y D del puente de salida. Se incluyen bloques de retraso de
tiempo para introducir un tiempo muerto entre los disparos de los
transistores de una misma rama, dead time, que es un “retardo a ON” de
100 ns.

Ph_ref
Modulador
De Fase

Sefiales de
disparo

i

(@)

AQ
Biestable T Delay

1 (0] o IS
-E?!‘)' T
HD

Biestable T

AQ
Biestable T

Wi

Ph_ref

Seiiales de dis|

ARS_Out

ARS Out

CKa

200 kHz
Phase=?

Figura 41. Modelo del modulador de fase, a) Simbolo del subcircuito, b)
Contenido interno del subcircuito

3.3.3 Reguladores

En la Figura 42 se muestran el simbolo y el esquema de los reguladores de
tensién y de corriente. Se plantean reguladores proporcional-integrales, PL
En el caso del regulador de tensién las entradas son la referencia de tensién y
la tensiéon medida desde la etapa de potencia. La salida del regulador de
tension es la referencia del regulador de corriente. Se incluye la ganancia del
sensado de tension, (3.
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El regulador de corriente tiene como entradas la corriente de salida medida
en la etapa de potencia y la corriente de referencia. La salida que se obtiene es
la sefial de referencia del modulador de fase. Se incluye la ganancia de
sensado, Ri, correspondiente y un filtro paso-bajo de segundo orden para
filtrar las componentes de alta frecuencia que se presentan en la corriente

medida.

To_mepIDA

_ To vepa

GI Phrer [

Trer -

Vrer

VR_EF
+
— Beta
L T PO
Gy —— 3
Vo mepia >

Vo MEpDA

]

(@) (b)

Figura 42. Modelos de los subcircuitos de regulacion de corriente y tension Gy
Gy, a. Simbolos de los subcircuitos, b. Contenido interno de los subcircuitos
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4. CONTROL MODO CORRIENTE MEDIA
Average Current Control (ACC), del DAB

RESUMEN - Utilizando el modelo de pequeiia sefial planteado en el capitulo 3, se
propone la estructura y se analiza el control de corriente media (ACC) del prototipo
DAB de 1 kW. Asimismo, se definen los criterios de disefio, se propone un filtro paso-
bajo en el sensado de corriente y se muestra el disefio de los requladores de corriente y
tension.

Los controles modo corriente permiten la conexién de médulos en paralelo
compartiendo la corriente adecuadamente. Tienen en comun que se
realimentan dos variables de estado del circuito: la tensién y la corriente de
salida. Mientras se regula la tensién se controla la corriente medida. El
control de corriente puede ser de la limitacién del pico de corriente como en
el control modo corriente de pico, CIC (Current Inyected Control)[26][27], o de
control del valor medio de la corriente como en ACC (Average Current
Control)[42]. Ambos controles de corriente consiguen la proteccién efectiva
frente a sobrecorrientes en el convertidor de potencia.

La caracteristica de funcionamiento bidireccional del DAB y el cambio de las
pendientes en la corriente medida segun la direccién del flujo de potencia (en
modo elevador y modo reductor), hacen que la aplicacién de un CIC sea
valida solo en una direccién mientras que en la direccién contraria se
requiera de un procesamiento de la sefial medida. El CIC se puede
implementar en un DAB en modo seguidor, en tal caso la pendiente de la
corriente medida es igual en ambas direcciones del flujo de potencia.

El control ACC ofrece caracteristicas superiores al CIC cuando se desea
controlar un valor medio de corriente (como en carga de baterias). El ACC no
requiere una pendiente externa de compensacién y ofrece una buena
respuesta ante el ruido de conmutacién [43]. E1 ACC permite controlar la
corriente media tanto de la entrada como de la salida del DAB.

En el caso de regulacién de las magnitudes de salida del DAB, el modelo de
pequena sefal sélo requiere el canal de salida. Como se puede observar en la
Figura 31, el canal de entrada sélo actiia sobre el de salida produciendo una
posible perturbacion 7; .

En la Figura 43 se representa la implementacién de un control ACC sobre la
salida del DAB. Se compone de un lazo de corriente interno que trabaja a

59



Doctorado en

Ingenieria
Electrénica

L]
CONTROL MODO CORRIENTE MEDIA, ACC, del DAB ,".

partir de un sensado filtrado paso-bajo de la corriente de salida, que se resta
de la referencia de corriente generada por el regulador externo del lazo de
tension, Gy(s). El error de corriente acttia sobre el regulador de corriente Gi(s),
con caracter integrador, de manera que en régimen permanente coincide el
valor medio de la corriente sensada con la referencia de corriente. La salida
del regulador de corriente es la tension de referencia del modulador de fase,
que se compara con una seflal en diente de sierra para producir el
desplazamiento de fase entre los disparos del puente de entrada y el de
salida.

Ri i B-Vo
Vimod (filtrada) 4
< B Vo ref
L leED [eve)-caeve:
1 e Rl : iO_roI’ =

Modulador de fase
Figura 43. Esquema de un convertidor DAB con control ACC

4.1 Diseio de los reguladores en un DAB con ACC

Para disefiar los reguladores de tensién y corriente de salida, se puede
utilizar el circuito equivalente de pequefia sefial de la Figura 43. Se incluye
un bloque de filtrado paso-bajo en el sensado de la corriente de salida 7, con
ganancia estatica R;. El bloque F,, representa la ganancia del modulador de
desplazamiento de fase, que en los circuitos integrados comerciales més
comunes vale F,,=77V,,, siendo V), la tensién pico a pico del diente de sierra
del modulador.

El regulador de tensién, también con cardcter integrador consigue regular en
régimen permanente la tensién de salida del DAB, tal que en régimen
permanente V,=V,_ s La salida del regulador de tensién que actta como
referencia de corriente estd limitada, de manera que se limita la corriente
media de salida e indirectamente la de la entrada del DAB en caso de
sobrecargas o cortocircuitos.
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El esquema de la Figura 43 es similar al que se puede aplicar para regular la
corriente de entrada (la de carga de la baterfa) y la tensién de entrada
(tension de la bateria) sensando las variables I;y Vi en lugar de I,y V.. En ese
caso se utilizard solo el canal de entrada del modelo de pequena sefial, la
referencia de tension seria la de la bateria y el regulador de tension daria la
referencia para la corriente de carga de la bateria.

Para estudiar el lazo interno de la Figura 44 se recurre a la ganancia del lazo
de corriente, T(s), expresada mediante la expresién (31). El regulador de
corriente, G;(s), se disefia para tener una frecuencia de cruce y margenes de
estabilidad adecuados de Ti(s).

Ti(s) = R;* By " loy " FPB(s)  Gi(s) 1)

o s

Qo |
@ (ALY

COJ- Rea 50 [>B*
T -

Canal de salida

Ri
* 19 i 7,09
Modulador E A
PS Fil
; i FPB (S) paslc:g;jo

<>

mod

.' 16 [\70 ref
Gv(s) <—®<7_

Figura 44. Modelo de pequeiia sefial de un DAB con ACC. En este caso se
controlan la tensién y la corriente de salida (Vo, Io)

Una vez cerrado el lazo de corriente, la funciéon de transferencia que debe
compensar el regulador de tension I, ;- (s), es la funcién de transferencia en
lazo cerrado del lazo de corriente, dada por la expresion (32).

io(s) 1 Ti(s)

Io 1c(s) = R; 19 rer (5) - R; - FPB(s) 1+ Ti(s) 2
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Se disefia el lazo de corriente para que su frecuencia de cruce, fc;, sea mucho
mayor que la del lazo de tension, fc,, es decir: fc;>>fc,. Con esto se consigue
que [Ti(jw)[>>1 cerca de la frecuencia de cruce del lazo de tensién, con lo que
vista por el lazo de tensién la funcién de transferencia I, ;-(s) se puede
aproximar a la expresién (33), para lo que se ha tenido en cuenta que al
encontrarse los polos del filtro paso-bajo, FPB(s) a frecuencias maés altas que
fc;, el efecto de estos polos es nulo para frecuencias mucho menores que fc;.

) 1
Sif L foi= Ioc(s) = R
L

Una vez cerrado el lazo de corriente, el lazo de tensién queda como se
muestra en la Figura 45. Z(s) es el paralelo de Riq y Co, cuya expresion se

muestra en la ecuaciéon (34) en donde se ha tenido en cuenta la resistencia
serie del condensador (ESR), Re.

Z(s) es una funcién de transferencia con un polo de baja frecuencia y un cero
de alta frecuencia.

o 2
Z(s)

y

v

Io_Lc(S) Ty (S) B
- B LY,

Gv(S) <+«

Figura 45. Diagrama de bloques del lazo de tension de un DAB con regulacion
de la tensién de salida

S
1 1 +(l)zz
s Co 1+
Wy (34)
1 1 1

w. =, w. = =
2T ReCo " P (Rgp+Rc)Co RegrCo
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La ganancia del lazo de tensién, Tv(s), descrita por la ecuacién (35) es la que
determina la velocidad y estabilidad del lazo de tensién. El regulador Gy(s)
permite ajustar las caracteristicas deseadas del lazo de tension Ty (s).

Ty(s) =B Z(s) lo c(s) - Gy(s) (35)
411  Regulador de corriente, Gi(s)

Con los requerimientos y caracteristicas del DAB presentados en el apartado
3.1, se determinardn las caracteristicas del regulador de corriente que
permitan la frecuencia de cruce y margenes de estabilidad adecuados. La
potencia maxima inyectable con un desfase de @=%90° es de *1090W,
manteniendo la potencia nominal de 1 kW. Se usa un condensador de salida
Co=100 uF. Obsérvese que su valor es bastante grande, pues se ha
seleccionado para que pueda manejar un valor eficaz de corriente alto.

A partir de la ecuacién (15), se calcula el punto de operacién de las funciones
Iog €I, ;. La caracteristica de I, como funcién par de @ permite calcular la
estabilidad y la frecuencia de cruce de T;(s), fi, haciendo un barrido de ¢
entre 0 y T/2. Se produce el valor méaximo de I,; cuando la potencia
inyectada es nula (¢=0), y decrece al aumentar el desfase hasta un valor nulo
cuando se tiene la maxima potencia inyectada, (¢=T1/2).

Se concluye que se obtendra el maximo valor de fc; para P=0 y Vi=Vimnsximo, €n
este punto de operacién se obtienen los valores minimos de margen de fase y
de margen de ganancia del lazo de corriente.

Para el ajuste del lazo de corriente mostrado en la Figura 44, debe analizarse
la funcién de transferencia Ti(s) de la ecuacién (31). Se selecciona la ganancia
del sensor de corriente Ri, de manera que garantice los niveles de sefial
adecuados, mientras que el filtro paso-bajo se selecciona de acuerdo a la
siguiente ecuacion:

FPB(s) = On o=t
S T11S 2420wy s + w2 '5_\/5 (36)
En donde:

4. f; _Amfs
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Se asegura que la atenuacién de este filtro, a la frecuencia efectiva de
conmutacién (doble de la de conmutacion fs) sea grande.

El regulador de corriente seleccionado es de la forma:

S
6i(s) = % (1 + wz)

' (1 + wi> 7)

D

Los parametros del regulador se ajustan mediante el siguiente criterio:

* El cero w;: Se ajusta para obtener suficiente margen de fase y
facilitar el ajuste del regulador, en este caso:

_Am f

Yz =

*  El polo w,: Se ubica por debajo de la frecuencia de conmutacién, con

la finalidad de atenuar en mayor medida los arménicos de
conmutacién, con un valor:

_Amfs

wy = 5

* w;: Es una ganancia con la que se consigue el ajuste del valor
deseado de la frecuencia de cruce:

wr = AT fei max " fs " Nay * Lp
l Vi R F

*  fcimax Se selecciona en el rango de [f/5, f/10]. Es el valor maximo
que se permite a f;

* El término integrador es necesario para garantizar un error nulo en
estado permanente.

Para el convertidor disefiado en el apartado 3.1 el filtro paso-bajo queda
ajustado segiin se muestra en la siguiente ecuacién:

1 175,46 - 10°

4S5 s7+592384-s + 17546 - 10° (38)
125664

La ganancia del sensor se ajusta de tal forma que el sensado de la corriente de

FPB(s) =

salida presente una variacién de +1.5V, compatible tras afiadir un offset de
1.5V, con la mayoria de controladores de fase integrados, en un rango de
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variacién de 0 V a 3 V para sobrecargas transitorias de un méximo del 50%
sobre la corriente nominal.

En el caso del DAB disefiado, la potencia maxima inyectada es de 1090W, de
donde la corriente méxima con sobrecarga de 50% serd 4.09A, escogiendo

1.5V . . .
R; < ——, se escoge una ganancia menor o igual que 366 mQ, se selecciona
b7 4094

R{=300 mQ.

El regulador implementado se muestra en la ecuaciéon (39). Las curvas de
Bode de la ganancia del lazo de corriente correspondientes se muestran en la
Figura 46.

145889.(1'*1§§%gz)
(1+ 251327

Para el estudio de los lazos de control es suficiente con estudiar las funciones

Gi(s) =

(39)

de transferencia para ¢>0 (P>0), por ser I,,una funcién par con ¢ e I, »; impar
con ¢ Como el angulo de desfase en el punto de operacién (¢, depende de la
potencia entregada, el punto de operacién del DAB se puede variar segtin un
barrido de P, Viy V..

7T2 P'N21'27T'f;"LF

™
‘D(P,Vi,Vo)=5—\/T—7T T ;
L o

P=0 (40)

La Figura 46 muestra los resultados de simulacion de las curvas de Bode de
Ti(s) en Orcad-Pspice®. Se ha realizado un barrido de potencias: PO[0 W,
210 W, 500 W, 800 W, 1 kW, 1010W], con V=24 V, V,=400 V.

Se obtiene la maxima frecuencia de cruce fci_max=16,58 kHz para P=210 W. En
ese caso se tienen los siguientes mdérgenes de estabilidad: MF=46° y
MG;=8.73 dB.

Para la potencia nominal de 1 kW se obtiene: fc=5.72 kHz, MF;=74.81° y
MG;=19.1 dB.

Para una potencia superior a la nominal de 1010 W se tienen: f;=5409 kHz,
MF;=86° y MG;=20 dB.

Se observa que el lazo de corriente es mds lento y més estable cuanto mayor
es la potencia inyectada.
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Figura 46. Curvas de Bode de la ganancia de corriente en lazo abierto Ti(s) para
PO[210 W 500 W 800 W 1 kW 1010 W], con Vi=24 V, Vo=400 V
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Figura 47. Curvas de Bode del lazo cerrado de corriente Io_ic(s), con Vi=24 V,
Vo=400 V Arriba: Médulo en dB. Abajo: Fase en Grados

La funcién de transferencia del lazo cerrado de corriente I, ;-(s), presenta el
comportamiento de las curvas de Bode de la Figura 47, donde se ha hecho un
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barrido de potencias: PO[210 W, 500 W, 800 W, 1 kW, 1010W] a las tensiones
nominales de entrada y salida. Se observa un comportamiento bésico en lazo
cerrado de corriente como un sistema de primer orden, o de segundo orden
bien amortiguado con cero(s) en alta frecuencia.

4.1.2 Regulador de Tension, G.(s)

Teniendo en cuenta la expresion del lazo de tensién de la ecuacién (35), se
debe seleccionar la ganancia del sensor de tension [ dentro de los niveles de
sefial adecuados, del mismo modo se selecciona un valor de la frecuencia de
cruce del lazo de tensién (fcv) considerablemente menor que la del lazo de
corriente para la potencia nominal: fcvO[fci_prom/ 10, fci_Prom/ 5]

El regulador de tensién Gy(s) se propone segtn la ecuacion:

S
Gy(s) = —=- —(1 i wszv)
(1 +w—PV)

Los parametros del regulador se ajustan mediante el siguiente criterio:

g

(41)

*  Elcero wyy: Para facilitar el ajuste del regulador se utiliza:
1.1P,0y
w = —-
VT V2.C,
* Elpolo wyy: Para generar la atenuacion necesaria:

4. f;
2

pr =

*  wy: Se ajusta para obtener el valor deseado del cruce de frecuencia
con margenes de estabilidad de valores MFy > 45° y un MGy > 6 dB.

El regulador ajustado se presenta en la siguiente ecuacion:

5500 (1 + %)
(1 +

Gy(s) = 42)

578378)

Los resultados de la simulacién Orcad-Pspice® del lazo de tensiéon Tv(s) se
muestran en la Figura 48. Se realiz6 un barrido de potencias desde 0 W hasta
una potencia de 1010 W, se obtiene una frecuencia de cruce méxima de
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1115 Hz para la potencia nula (P=0). En este caso se obtienen los siguientes
margenes de estabilidad: MFy=85,57°, MGy=22.2 dB.

En el caso de la potencia nominal de 1 kW, se tienen fcy = 1104 Hz,
MFy=78.31° y MGy=23.65 dB.

50 T T

: P=210W
(111 kHz, P=1 kW)

B0 [

Magnitud (dB)

435 [

Fase (grados)

-180

225

s d

1.0KHz

10KHz

100KHz

Frecuencia (Hz)

Figura 48. Curvas de Bode de Tv(s) para PO [210, 500, 800, 1000, 1010 W],
Vi=24V, Vo=400 V. Arriba: M6dulo en dB. Abajo: Fase en grados

La Figura 49 muestra las curvas de Bode de la funcién de transferencia en
lazo cerrado del lazo de tension. Vo_ic (s), dada por la ecuacién (43).

_ Do (s) _ 1. Ty (s)
Vo_ic (s) = B- 9o_ref (s) - E 1+ Ty(s) (43)
Ty(s) = B-Z(s)- IoLC(S) Gy(s) (44)
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Figura 49. Curvas de Bode de V,_1c (s) para PO [210, 500, 800, 1000, 1010W]

4.1.3 Sensibilidad de la tension de salida en lazo cerrado.
Audiosusceptibilidad e Impedancia de salida

La impedancia de salida en lazo cerrado Zo.c(s), se define por la ecuacién
(45), en la que la expresion i, (s) representa las perturbaciones de la corriente
de carga. En el modelo de Orcad-Pspice la perturbacién de carga se incluye
como una fuente de corriente en paralelo con la tensién de salida.

Do(s)
0.LC

- Lg(S) 9=0

(45)
En la Figura 50 se muestran las curvas de Bode de la magnitud en dB de

Zorc(s). Se observa que el valor médximo de impedancia del DAB es de
2.876 dB, que corresponden a 1.39 Q.
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Figura 50. Curvas de Bode de la magnitud de Zovc(s) para PO [0, 500, 1_kW]

La ecuacién (46), define la sensibilidad en lazo cerrado de la tensién de salida
ante variaciones de la tensién de entrada, Vy y; 1c(s). La Figura 51 muestra el
moédulo de la curva de Bode en dB de la audiosusceptibilidad en lazo
cerrado. Se observa que cuanto mayor es la potencia, mayor es la sensibilidad
en lazo cerrado a variaciones de la tensién de entrada.

Do (s)
Vo virc(s) = 9.(s) (46)
ig(s)=0
20

——— P=210W
(3.02 kHz,-30.326 dB) P=500W
L -—'—L\ J ———  P=800W

/ \ ——— P=1.kW

20 “ —— P=1010

RIS \
/ (21.627 kHz m

N

10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 750KHz

Frecuencia
Figura 51. Curvas de Bode de la magnitud en dB de la Audiosusceptibilidad en
lazo cerrado Vo_Vi_1c(s)
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4.14 Resumen de los controladores
Las funciones de transferencia de los controladores propuestos se presentan
en la siguiente tabla:

Tabla 3. Funciones de transferencia de los controles de tension y corriente del
DAB de 1 kW en el lado de salida a 400 V.

Funciones de Expresion
Transferencia 3
S
Controlador G _ 5500 (1 + ﬁ)
de tensién v(s) = . S
(1+ 528518)
S
Controlador 145889 (1 + 125664)
de Corriente Gi(s) = s (1 + 251SW)
FPB(s) = 175,46 - 10°
Filtro paso-bajo S 4 S 5245923845+ 17546 10°
125664

4.2 Esquemas de simulacion del DAB con ACC

La Figura 52 describe los bloques utilizados para la simulacién del DAB con
ACC en PSIM® 7.0. El control de corriente ACC consiste en un lazo de
corriente cuya referencia es proporcionada por el control de tensién. El lazo
de corriente determina el valor del desfase necesario para alcanzar el valor de
referencia, en este caso de corriente. El control de tensién es més lento que el
control de corriente y debe seguir la tensiéon de referencia.

To medida

Referencia | pn o | Modulador
de Tension Gi 25 defase
GV 1_ref S.-|nulv~
Vo
Medida To medida
Senales
Vi de disparo Vo Vo
Etapa de __' > |- Medida
24V pad 400 VT >—
Potencia
Co Req

Figura 52. Modelo esquematico de simulacion de un DAB con ACC y control de
las variables de salida (Vo, Io)
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4.3 Resultados de Simulacion del DAB con ACC

4.3.1 Respuesta en régimen permanente con carga nominal

La Figura 53 resume los resultados obtenidos por la simulacién en PSIM®7.0,
donde se puede observar la tensién en extremos del inductor serie visto
desde el secundario, la corriente del inductor que corresponde a la corriente
del secundario del transformador, la corriente de salida antes de filtrar y el
rizado de la tension de salida.

Sobre el inductor se obtiene una sefial de tensiéon con valor medio nulo,
igualmente la corriente en el inductor es de valor medio nulo
correspondiente a la respuesta permanente en el punto de operacién nominal
y es la caracteristica del DAB en su conexién de AC (enlace entre los dos
puentes).

La corriente Io y la tensién de salida Vo, corresponden al valor de
componente DC equivalente a los valores de corriente y tensiéon de salida en
el punto de operacién, mientras que el rizado deberia ser el menor posible. El
control por desplazamiento de fase simple (SPS) presenta la desventaja de
tener un componente AC muy grande en las corrientes de entrada y de
salida, lo que requiere de un condensador con capacidad de filtrar el valor de
la componente AC y manejar la corriente RMS necesaria.

En el punto de operacion correspondiente a la potencia nominal, las
corrientes de entrada y de salida tienen valores instantdneos mayores que
cero justo en el tiempo de cambio de nivel de tensién de los dos puentes de
entrada y salida. Estos valores mayores a cero garantizan la conmutacién
ZVS en los dos puentes.

Los valores instantdneos negativos en las corrientes de entrada lin y de salida
Io, explican la potencia reactiva del convertidor. Esta potencia reactiva se
puede reducir con las técnicas de control DPS, o TPS mas complejas y
elaboradas, descritas en el capitulo 1. Sin embargo, realizar la
implementaciéon de un control que reduzca el efecto de la potencia reactiva,
con el objetivo de aumentar la capacidad nominal del transformador de alta
frecuencia. Resulta ser méds compleja que el hecho de sobredimensionar el
transformador, que por ser de alta frecuencia ya tiene un volumen reducido.
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Figura 53. Principales formas de onda del DAB de 1 kW con ACC en estado
permanente con carga nominal, controlando Vo=400 V e Io=2.5 A.

73



Doctorado en

L]
CONTROL MODO CORRIENTE MEDIA, ACC, del DAB (".

Ingenieria
Electrénica

4.3.2 Respuesta del DAB ante el escalon de carga

El DAB disefiado se ha simulado para observar la respuesta ante escalones de
carga, en el caso de la Figura 54, se ha planteado un cambio de carga desde
200W hasta 800W y al contrario desde 800W hasta 200W. Se obtiene una
respuesta transitoria que se desvia en menos de 1.5 V y regresa al punto de
operacion (400 V) en un tiempo cercano a 50 ms.

Vo

401
o k
400

15

05

02 03 04 05 06 07 08
Time (s)

Figura 54. Respuesta de la simulacién en PSIM®, de la tension de salida del
DAB de 1 kW con control ACC ante escalones de carga de
200 W a 800 Wy de 800W a 200W.

44 Resultados Experimentales

4.4.1 Prototipo experimental

Para obtener los resultados experimentales se adecué un montaje de
laboratorio conformado por una fuente de alimentacién programable, el
prototipo construido (Figura 55) y un sistema de cargas controlado. El
arreglo de cargas se conecté con un relé con el que se controld la conexion-
desconexién de la carga.

El prototipo de la Figura 55, estd construido sobre un disipador en el cual se
han instalado los ocho (8) semiconductores tipo MOSFET, cuatro por el
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puente de entrada de baja tension de 24 V y cuatro para el puente de salida
de tensién de 400 V. La placa impresa (PCB), incluye un arreglo de
condensadores para el lado de 24 V, en ella se instal6 el transformador planar
de Payton® con su propio disipador.

La PCB incorpora todos los elementos del circuito de control analégico
construido principalmente por amplificadores operacionales de la serie
TL084 del fabricante Texas Instruments®, el circuito de modulacién de fase
UC3875 y los sensores de tensién y corriente. La instrumentacién de los
sensores de corriente y de tension, asi como el filtro paso-bajo se incluyen en
la tarjeta. Los circuitos de driver de Mosfets son dos tarjetas modulares, una
por cada puente, que se instalan sobre la tarjeta principal.

Figura 55. Fotografia del prototipo DAB de 1 kW, vista desde el lado de 24 V

En la Figura 56 se han identificado los principales componentes del DAB,
transformador de alta frecuencia, banco de condensadores de entrada Cij,
condensador de salida Co, las tarjetas de disparo y la placa de control.
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Transformador HF

Puente de Baja Puenite de alta

Condenzador
de entrada

.'i;._r._:'

circuito de control

Figura 56. Fotografia descriptiva del prototipo construido, se seiala la
ubicacién de los bancos de condensador de entrada Ci, de salida Co, las tarjetas
de disparo (Drivers), y la tarjeta integrada de control

4.4.2 Respuesta ante el escalén de carga

0S0-X 20044, MY51137157: Mon Ji 29 162646 2013
5.00v/ 500%/ 4 100.03 50.003/ Stop §F 4 24.0A

i Agilent

by " |
M | Volj o

/ | m . | Channels

L W ‘T 0C 10.0:1

+30.0000A 04:26 PM

1| oC 10.0:1 Jul 28, 2013

Figura 57. Respuesta de la tension de salida del prototipo DAB de 1 kW con
control ACC ante escalones de carga de 200 W a 800 Wy de 800W a 200W.
Escalas: Vo (5 V/div), Io (500 mA/div), Tiempo (50 ms/div)

La Figura 57 es la captura de los datos medidos en la prueba de escalones de
carga desde 200 W hasta 800 W. Se observan la tensién y la corriente de
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salida del prototipo, siendo el punto de operacién de Vo=400 V y variando la
carga en escalén desde 500 mA hasta 2 A. Se obtiene una desviacién de
tensiéon méxima de 10 V durante el incremento de carga, con un tiempo de
establecimiento de 50 ms aproximadamente. El escalon negativo de carga
presenta una menor desviaciéon (unos 3 V) y un menor tiempo de
establecimiento (40 ms).
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5. Prealimentacién de la Corriente de Carga
Load Current Feed-Forward LCFF

RESUMEN - En este capitulo se propone una mejora a la respuesta dindmica del
convertidor DAB utilizando la técnica de prealimentacion de la corriente de carga. Se
analizan y determinan los criterios de estabilidad y los efectos en la impedancia de
salida. Se obtienen los resultados de simulacion y la verificacién en el prototipo
experimental.

La respuesta dinamica del DAB se puede mejorar con el método de Load
Current Feedforward (LCFF) [68] 6 prealimentacién de la corriente de carga,
que consiste en afiadir un lazo de prealimentacién de una perturbacién, en
este caso la corriente de la carga. La premisa es que si la perturbacién que
genera la corriente se puede medir, entonces también se pueden minimizar
sus efectos.

Con el uso de LCFF, la baja frecuencia de cruce del lazo de control de tensién
resultado del doble lazo del ACC, no es un obstaculo para una respuesta
rapida de la tensién de salida ante cambios de carga. En la Figura 58 se
presenta el esquema circuital de la implementacién de la prealimentacion de
la corriente de la carga en este caso en el lado de alta tensién.

H 8 [ [~
N = (7]
] [

de Fase

Rio v p.Vo

,Gi_(s)l s oc i u - i B.Vo_ref

Figura 58. Esquema de un DAB monofasico con prealimentacion de la corriente
de carga. LCFF

De la Figura 58, se tiene:

ve =u+vc =u+ Rpp. i 47)
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En donde:
u : Salida del regulador
vc’: Salida de la realimentacion de la corriente de carga ir
Rrr: Resistencia de sensado de la corriente de carga

La idea de la técnica LCFF es que en régimen permanente la mayor parte de
la referencia de corriente, vc, proceda de una sefial de prealimentacién de la
corriente de carga y sélo una pequefia parte de vc sea debida al regulador de
tensién. De esta manera, el regulador de tensién (lento) trabaja con una sefial
de salida pequefia, tal que en los transitorios de carga fuertes, la referencia de
corriente procede en gran parte de una prealimentaciéon rapida de la carga.
La funcion del regulador de tension es la regulaciéon “fina” de la salida, que
es mas lenta pero que tiene que realizar excursiones de sefial pequeias.

Debido al carécter integrador de Gy(s), en régimen permanente (rp) se debe
cumplir: u(rp)=0, por lo que v.(rp)=v.{rp) de manera que se debe elegir el
valor de Ry que permita esa condicién. Como el regulador de corriente Gi(s)
tiene un comportamiento integrador, en régimen permanente se tiene:

Ve(rp) = Ri-Io(rp) = Rer-Ir(rp) + u= Rer - Ir(1p) (48)

Como el valor medio de i, (io)=Ip=Ir Por lo tanto en régimen permanente se
cumple:

Ve(rp) = Ri - Io(rp) = Rer - In(rp) = Ri - 2P (49)

R = Vc,rp (IR)

Si se asume que en régimen permanente u(rp)=0, vc(rp)= Rilr(rp) y
vc'(rp)= Rerlr, se tiene que elegir la ganancia de la realimentacién de
corriente, Rpr=Ri.

5.1 Estabilidad dindamica en pequena sefial

Para definir las condiciones de Rgr para que haya estabilidad dindmica en
pequeiia sefial se analiza la funcién de transferencia de la tensién de salida a
la referencia u, VOU.

Se define la funcién de transferencia:

~

UO
Vou(s) = =

Rgist=0
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En dénde iz, , representa la perturbacion debida a la carga, que se modela
como una fuente de corriente que afecta directamente la carga. De la Figura
59 se identifica la funcién de transferencia de la corriente de salida del DAB
15 (s), con respecto a la tension de referencia 7, (s), IOC:

) _ 1 Ti(s)

10C(s) = ==, — 50
) U.(s) Ri 1+Ti(s) (50)
10C(s)
Z(s)
Tod S ib - Vol — 90
T i@ e
B Rdist
Ti(s)
Fm
A
Gi(s) >

Figura 59. Modelo de pequeiia sefial para el analisis de LCFF de un DAB

Teniendo en cuenta la impedancia de salida, la tensién de salida VOC se
puede expresar:

_ Tp(5) 1 Ti(s) T(s) 1 Ti(s)
voc(s) = 5.()l5,. -0 TRI1+Ti(s) (s)  Ri'1+Ti(s) Z(9) (1)
Z(s), se define como:
1 s
=R 1+
2() = = R 52)
Cos R wp_z
Asi también:
wzz =P (alta frecuencia)

c* -0 1 (53)
,Si R >> R, por tanto: wp, =

WP,

“(R+R.).C, R.C,
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Ralist
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Zo(s)
+
. o Voc(s) > —» Vo
~ B+ =
ve IRdist Y
i T p
RFF iR =
" B.Vo_ref
Gv(s)

Figura 60. Diagrama de bloques del lazo de tension del DAB+LCFF

En la Figura 60 se representa el diagrama de bloques para el anélisis de un
DAB monofésico con ACC mas LCFF con el lazo de corriente cerrado. Se
observa que la prealimentacién de la corriente de carga LCFF, consiste en una
realimentacién positiva, que se puede expresar en funcién de la tensién de
salida del DAB y de la perturbacién (variaciones dindmicas) de la corriente

de carga:

—~

~ ~ Vo
ve = RFF'IR = RFF' (leiSt + E) (54:)

Si se hacen nulas las perturbaciones de corriente de carga, iz, ., =0, se
obtiene el diagrama de la Figura 61, en el que se presenta la funcién de
transferencia VOU dada por la ecuacién (55).

B. \;\O_ref
+

Gv(s)

=)
A

Figura 61.Diagrama de bloques del DAB para analisis del lazo de tensién sin
perturbaciones de carga

En la figura 61 se observa que el lazo LCFF representa una realimentacién
positiva, de manera que se expresa como sigue:
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Do(S) VOC (s)
vou) =5 R (55)
u(s) tRgie=0 1 — VOC(s).%
VOC(s) es una funcién de transferencia de pequena sefial de primer orden
debida al control de corriente media, ACC, expresada por la aproximacién de

baja frecuencia:

voces) Do(S) Koc
S)=3 s (56)
Pc(s) iRase=0 1T WPoc
Reemplazando en la ecuacién (55):
Koc
14—
Koc
VOoU(s) ~ OPoc = (57)
Koc  Rgp S Rip
1-——— % 14+-———Koc.—%~
1+ R WP, R
prC
De donde:
Vou(s) Koc
s) ~
Rer S (58)
(1 - KOC.T) + m
Definiendo y reescribiendo:
Koc
Kou & R
— —FF
1 Koc. R (59)

R
WPou & WP, <1 — Koc.ﬂ>
R
Se tiene VOU(s) de la forma:
Kou
(60)

VoU(s) ¥ ———
1+
wpou

Asi la condicién de estabilidad de VOU(s) sera:
WPy >0
Es decir que la condicién de estabilidad sera:

R
WPoe (1 - Koc.%) >0 (61)

Se obtiene:

1> Koc.—
oc R
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Para concluir con la expresién de la ecuacién (62):

R
Rep < — 62
e < 62
De la ecuacion:
s
1 Ti(s) 1+%22
voc =—, .R. =
© =T s (63)
wp_z

Si se considera que en baja frecuencia |Ti(s)| >>1, y que el cero wz_z
aparece a mas alta frecuencia que wp_z, se obtiene la aproximacion de baja
frecuencia de VOC(s)

s
Voc(s) ~ R M
Ri'q S
wp_z
(64)
R K
T oc
voc(s) ~ —RL_— = -
1+ 1+
wp, wpz

., R
Se observa que Koc es una funcién de R, reemplazando Koc = en la

ecuacion (62):

Rep < % de donde Rgpp < Ri
Ri
La condicion de estabilidad para el LCFF de la corriente de carga con control
de corriente media ACC del DAB, no depende del nivel de potencia ni del
valor de la carga, sino del valor de la resistencia de sensado Ri, lo que
permite una féacil implementacién del LCFF.

5.2 Modificacion de la impedancia de salida en el lazo cerrado
con LCFF

Zo(s) es la impedancia de salida en lazo abierto con control de corriente
media ACC convencional sobre io, y ipg4isc €5 la perturbacién de carga. La
modificacién de la impedancia de salida con la inclusién de un lazo de
prealimentacién de la corriente de carga se puede analizar a partir del
siguiente esquema:
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.‘//\ rej
pvor VOC(E)

Gv(s)

A

A

p

Figura 62. Diagrama de bloques para analizar la impedancia de salida de un
DAB con LCFF

Se puede obtener el nuevo valor de impedancia de salida con el lazo de
tension abierto (1=0) y con el lazo de LCFF cerrado, Zgr

Uo(s)
Zop(s) t —20%) 65
rr TRaise (S) =0 (65)
Sii=0
D,
Do(s) = Traise-Zo(s) + (EO + iRdist) -Rpp.VOC(s) (66)

Se puede obtener la impedancia de salida de lazo abierto con LCFF:

Zo(s) + Rpp.VOC(s)
1— Rpp. VOC(s)

Zopp(s) = (67)

Asi el esquema para el estudio de la impedancia de salida en lazo cerrado y
otras caracteristicas dindmicas del convertidor con LCFF queda como se
muestra en la Figura 63.
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Dou(s) — Oo
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Figura 63. Diagrama de bloques del lazo de tension con LCFF para el calculo de

=)

\ AN

B . 60Jr

Gv(s)

Zorr

La estabilidad de este sistema se puede obtener a partir de la ganancia de
lazo:

Tv(s) = B.Gv(s).VOU(s) (68)
De donde la impedancia de salida en lazo cerrado se puede describir como:

don ()2 B | _ Zorr(s)
Fret traist ($)g, 1+ Tv(s)

(69)

La impedancia en lazo cerrado sin LCFF de ACC convencional, tiene la forma
de la expresion:

_T5(s) _ Zo(s)
Z0c.(s) = Traise ()50 S 1HT()

(70)

Si se comparan, en la Figura 64 se observa una mejora en el valor de la
impedancia de salida en lazo cerrado, dado que la magnitud de Zorr es
menor que la de Zo, en baja frecuencia. En este caso se tiene Rer < Ri,
Ri =300 mQ y Rer=298 mQ
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40

Zo_FF

-40

-80_

1 t t t t

1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0kHz 10 kHz 100 kHz 1.0 MHz
©  Magnitud de Zo en lazo cerrado(dB)

Frecuencia

Figura 64. Magnitud de la Impedancia de salida Zo en lazo cerrado en dB
Verde: Zo sin LCFF. Rojo: Zy con LCFF (Ri=300 mQ y Rrr=298 mQ)

5.3 Esquemas de simulacion

La implementacién de la prealimentacién de la corriente de carga se presenta
como un bloque adicional FF con ganancia Ry, en la Figura 65 se presenta el
simbolo y el contenido del modelo utilizado para la simulacién en PSIM®. El
circuito consiste en un sumador de la corriente de salida I,rr multiplicada por
la ganancia Ry y la referencia proveniente del regulador de tension Gv_ref.
De acuerdo con lo analizado en el apartado 5.1 la ganancia Rer debe ser
menor que el valor de la ganancia del sensor de corriente Ri (Ri=300 mQ y
Rrr= 298 mQ). El esquema utilizado con PSIM® es el que se muestra en la
Figura 66 .

El bloque FF proporciona la referencia de corriente del bloque del regulador
de corriente (Gi), a partir de la perturbacion de la corriente de salida Io y la
referencia que proviene del bloque de regulacién de tensién (Gv).
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IoFE
3

iref

()

Figura 65. Modelo de simulacion en PSIM®, del médulo de prealimentacion de
corriente de carga LCFF a. Simbolo del subcircuito b. Contenido del subcircuito

To medida

IoFF
Modulador
|— Gi Ph_ref def
Referencia FF |t > Ser:lesase
de Tension ? de disparo
Gv —
Vo To medida
Medida
Senales
Vi de disparo Vo vo
Etapa de 1 . Medida
nv ba ¢ 400V )
Potencia
Co Req

Figura 66. Modelo esquematico de simulacion de un DAB con ACC y LCFF
controlando las variables de salida (Vo, Io)

La mejora que se observa con LCFF se presenta en la velocidad de respuesta
ante transitorios de carga en la tensién de salida. Con el fin de observar el
efecto de la ganancia Rer en la respuesta de tension de salida, se implementé
una simulacién de respuesta a un escalon de carga del 20% al 100% de carga,
con un barrido de valores de la ganancia Rer desde 100 mQ hasta el valor de
Ri=300 mQ en pasos de 50 mQ, manteniendo constantes los demds
parametros del DAB (Ver Figura 67). Cuando mayor es el valor de Rgr menor
desviacién de tensién y menor tiempo de establecimiento.

En la Figura 68, se observan las respuestas al escalén de carga de 200 W a
1 kW y vuelta de 1 kW a 200 W, en los casos del DAB con ACC sin LCFF y el
caso de DAB con ACC+LCFF. Comparado con el caso que no incluye LCFF la
mejora es notable, en el DAB sin LCFF la desviacién de tensién es cercana a
2V con un tiempo de establecimiento de 80 ms. La respuesta del convertidor
con LCFF presenta una variacion de tensiéon méxima menor a 100 mV con un
tiempo de establecimiento menor a 30 ms.
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Vo_Rff=100m Vo_Rff=200m Vo_Rff=300m

400
399.8
399.6
399.4
399.2

399
398.8
398.6

To

2.5

1.5

0.5

0.18 0.2 022 0.24 0.26 0.28 0.3
Time (s)

Figura 67. Respuesta en tensién ante un escalon de carga desde 200 W hasta
1 kW. Variacién del valor de Rer desde 100 m€2 hasta 300m€Q en pasos de 50 mQ

El prototipo se construye con un valor de la ganancia de realimentacion del
LCFF, Rrr=298 mQ, obteniendo la mejor de las respuestas analizadas.

Vo_Rff=0 Vo_Rff=298 m

402

400

-l V

398

To_Rff=0 To_Rff=298 m

25

15

0.5

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Time (s)

Figura 68. Respuesta en tensiéon del DAB con ACC y LCFF ante escalones de
carga desde 200 W a1 kW y vuelta de 1 kW a 200 W. Arriba: Comparacién de la
respuesta del DAB con la implementacién de LCFF con Rpr=298 mQ (en azul) y

sin ella (en negro); Abajo: Corriente de carga en escalon de 500 mA a 2.5 A.
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5.4 Resultados Experimentales
5.4.1 Respuesta ante escalones de carga

La Figura 69 muestra la captura de los datos de tensién y corriente de salida,
medidos en la prueba de escalones de carga desde 200 W hasta 800 W, y de
800 W a 200 W. Siendo el punto de trabajo Vo=400 V y variando la carga en
escalén desde 500 mA hasta 2 A. Se obtiene una muy pequena desviacién de
tensién menor a 1 V y casi comparable con el rizado que presenta la tension
de salida con la carga de 2 A. De esta manera el tiempo de establecimiento es
imperceptible por ser muy reducido.

750X 20044, MY51137157: Mon Ju 23 162853 2013
5.00v/ 5002/ 4 100.03 50.003/ Sto § 4 24.0A

“ s . HH \ i Agilent
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! ‘ e ! Normal
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l { gl ‘ Channels

! ™o 10.0:1

|
|

+1.50000A [ 04:28 PM
| D 10.0:1 Jul 28, 2013

Figura 69. Respuesta de la tension de salida del prototipo DAB de 1 kW
controlado por ACC + LCFF, ante escalones de carga de 200 W a 800 Wy de
800W a 200W. Escalas: Vo (5 V/div), Io (500 mA/div), Tiempo (50 ms/div)
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6. Entrelazado de la Corriente de Carga
INTERLEAVING

RESUMEN - En este capitulo se estudia la conexion en paralelo de convertidores
DAB con control ACC utilizando “interleaving” de la corriente proporcionada por
cada convertidor. Se analizan los requerimientos y el efecto sobre sistemas modulares
basados en paralelizacion. Las simulaciones permiten analizar la respuesta en
régimen permanente y la respuesta dindmica del sistema modular.

Una de las consideraciones que se tiene en cuenta cuando se seleccionan
elementos de filtrado y almacenamiento de energia (inductores y
condensadores), es el rizado que se presenta en la corriente o en la tensién de
estos elementos

El tamafio del componente reactivo depende del requerimiento del rizado y
de la frecuencia de conmutacién. Segun la topologia de conversién la
frecuencia de rizado puede coincidir o no con la frecuencia de conmutacion.
Para un valor de rizado fijo, se puede aumentar la frecuencia del rizado con
el fin de reducir el tamafio de los componentes de filtrado e incrementar la
densidad de potencia del convertidor de potencia.

Los beneficios del aumento en la frecuencia del rizado tienen como limite las
pérdidas de conmutacién de los interruptores y las pérdidas del material
magnético (en el caso de inductancias y transformadores). El reto consiste en
obtener los beneficios de un rizado de alta frecuencia en los elementos de
filtrado sin incrementar la frecuencia de conmutacién o de operacion de los
elementos.

Esto se puede lograr mediante el entrelazado (interleaving), de varias celdas
de conmutacién. El concepto de interleaving,[69] 6 interleaved power conversion
hace referencia a la interconexién estratégica de varias celdas de conmutacion
con una frecuencia de conversién idéntica, pero con un desfase temporal de
las senales de disparo de cada convertidor en una fracciéon del periodo de
conmutacion.

El entrelazado de celdas disminuye el rizado neto y aumenta la frecuencia
del rizado efectivo. Un convertidor con interleaving permite ahorros en el
filtrado del rizado y en los requerimientos de almacenamiento de energia,
resultando en un aumento importante de la densidad de potencia de
conversién para la misma calidad de forma de onda sin sacrificar eficiencia
de conversién.
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El interleaving convencional en convertidores buck, boost o flyback de N
moédulos en paralelo (o en serie), requiere que los convertidores trabajen a la
misma frecuencia de conmutacién pero con un desplazamiento en frecuencia
de%ﬂradianes [70]. En el caso del DAB, este desfase s6lo presenta buenos

resultados cuando el nimero de médulos conectados es impar. La frecuencia
neta de rizado de la corriente es el doble de la frecuencia de conmutacién, asi
que para obtener el mejor resultado del interleaving en DABs, se requiere un

desfase de =.
N

A continuacion se plantean las diferencias de operacion de la paralelizacién
de DAB:s sin interleaving y con interleaving. Se hace énfasis en el rizado de la
corriente de los condensadores de entrada y salida en cada caso.

6.1 Conexion de DAB en paralelo sin interleaving

La conexién en paralelo de convertidores es una técnica muy conocida que se
utiliza a menudo con el fin de lograr la potencia de salida deseada con
transformadores e inductores de tamafio reducido [1],[2].

El requisito indispensable es el control de corriente de cada convertidor. La
conexién de dos o mas moédulos idénticos permite multiplicar por el ntimero
de médulos, N, la potencia nominal del sistema de conversién. La corriente
que maneja cada convertidor es idéntica asi como los rizados de corriente y
de tension.

En la Figura 70, se observa una posibilidad de conexién en paralelo de DAB
en la cual se tienen N médulos DAB que comparten el condensador en la
entrada y asimismo se comparte un tinico condensador en la salida.

Fuente i

Ii

— Ci==

s

Figura 70. Esquema de conexién en paralelo de DAB. Los médulos comparten
los condensadores de entrada y de salida.
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En caso de que la frecuencia de conmutacién del DAB sea la misma para los
N moédulos y los disparos estén sincronizados, el valor de los condensadores
debe aumentar en un factor N, para mantener el mismo rizado de tensién que
presenta un solo moédulo. Esto es, si se conectan los médulos sincronamente
con el mismo valor de condensador, el rizado de corriente en los
condensadores serd mayor y en consecuencia también mayor el rizado de
tension.[71],[72].

En la Figura 71, se observan las corrientes de entrada resultantes de dos DAB
conectados en paralelo con disparos en fase. Se representan las corrientes de
entrada de cada médulo y la corriente de entrada resultante i;r cuyo rizado es
el doble del observado en las corrientes individuales, coincidiendo la
frecuencia de éstas.

Sl aalaaaaaella
NRRARRRARRRARRRA
NNAAna00NnnAnr
AARRARRRRRARARAN

Figura 71. Rizado de la corriente de entrada del DAB, en una conexion de dos
modulos en paralelo.
Arriba y en medio: Corrientes de entrada de cada médulo. Abajo: Corriente total
de entrada, a 1a misma frecuencia (2 ‘fs) de los médulos individuales
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6.2 Conexion de DAB en paralelo con interleaving

La implementacién de la técnica de interleaving en el DAB, permite aumentar
la frecuencia efectiva en la entrada y en la salida del DAB. La reduccién neta
de la amplitud del rizado de tensién es proporcional a N?, idealmente la
frecuencia efectiva del rizado de tensién puede llegar a ser N veces mayor
que la frecuencia de conmutacién de un sélo médulo y el desfase ideal entre

2 .2 T Py . , T
moédulos corresponde a la relacion —, asi para dos unidades serd 7, para tres

el desfase corresponde a g, etc. [69].

DAB_1
I diom  dn . . I
> L 1:N» ]:N 1oTotal 3
. ~ > > > .
Vi Ci——
T _| | CO_J— Vo
5 I
Qo _¢
DAB_N
1iN
> L 1Nz o
Qo-n/N —°-1/N

Figura 72. Esquema circuital de médulos DAB conectados en paralelo con la
técnica de interleaving de la corriente de salida

En la Figura 72 se representa la conexién de N médulos DAB utilizando
interleaving. Es importante notar que el dngulo de desfase entre el puente de
primario y secundario de cada médulo sigue siendo el mismo que trabajando
con uno sé6lo (N=1), pero los origenes de fase de cada uno estan desfasados

entre si por un angulo de % Cada médulo entrega una fraccién de la potencia
total: P=Pro1/N.

Con la técnica de interleaving no se afecta el disefio de cada moédulo, la
diferencia con una técnica de paralelizacion sin interleaving estriba en que las
corrientes en el transformador de cada médulo tienen un angulo de desfase

A .z . . 2
de — en funcion del periodo de conmutacion.
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La seleccién del desfase adecuado depende del efecto sobre las corrientes en
los condensadores. Un desfase de %ﬂ presenta reduccion del rizado de la
corriente al trabajar con N impar. Con un desfase de %, se produce el efecto

de reduccién del rizado de la corriente en los condensadores de entrada y
salida para cualquier valor de N.

S ] e e Y (T

0°

Modulador Phase-Shift. PS

o ke e 10Ny

e u

Modulador Phase-Shift. PS

Figura 73. Esquema de conexion de dos médulos DAB con control de corriente
ACC e interleaving.

La Figura 73 muestra el esquema de conexiéon de un sistema de conversién
con dos médulos DAB con control de corriente ACC, el control de tensién es
comun y cada médulo tiene su propio control de corriente. La referencia de

control de los disparos se desfasa en un valor de %rad. (90°) con el fin de

obtener el interleaving de corriente.

En la Figura 74 se muestra la forma de onda de las corrientes de salida de dos
moédulos DAB sincronizados con interleaving, un moédulo presenta una
referencia de los disparos de cero grados y el desfase de control entre puentes
del médulo de ¢, mientras que el segundo presenta una referencia de los

disparos de % manteniendo el desfase de control ¢ entre sus puentes.
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Figura 74. En trazo grueso: Corriente total de salida de dos médulos DAB
conectados en paralelo con interleaving. Los otros dos trazos corresponden a las
corrientes de salida de cada médulo

Se observa que la forma de onda de la corriente de salida que se obtiene no
mantiene la forma original de las corrientes de cada DAB, pero la corriente
total de salida tiene una frecuencia efectiva igual a N veces la frecuencia de
cada modulo, manteniendo el rizado de corriente en valores cercanos a los de
un solo moédulo con el doble (N=2) de componente DC. Las corrientes
representadas corresponden a la corriente antes de filtrar. A través del
condensador de entrada o de salida sélo fluye la componente AC de la
corriente total, mientras que en la carga o en la fuente de entrada sélo fluye la
componente DC de esta corriente.

La Figura 75 representa la conexién de tres médulos DAB con interleaving, el
regulador de tensién (Gv) y la prealimentacién de corriente (en el caso de
utilizar LCFF), son compartidos y proporcionan la referencia de corriente de
cada uno de los médulos.
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Figura 75. Esquema de conexién de tres médulos DAB con control de corriente

ACC, LCFF e interleaving.

En el caso de paralelizar tres médulos DAB (N=3), se requiere que se

. U . .
presente un desfase entre sus referencias de -, es decir 60°, en la Figura 76 se

muestran las corrientes de tres médulos DAB.
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Figura 76. Corrientes de salida de tres médulos DAB, con desfases de % para

paralelizar con interleaving. Arriba: Corriente en la entrada del transformador,
Abajo: Corriente de salida de cada uno de los 3 médulos DAB

En la Figura 77 se observa la corriente de salida de la conexién en paralelo de
tres médulos con interleaving, en este caso la frecuencia efectiva (600 kHz)
corresponde a tres veces la de cada médulo mientras que el rizado (8 App) es
menor que el obtenido en las mismas condiciones sin interleaving (16 App).
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Figura 77. Corriente de salida de un sistema de conversion de 3 kW construido
con tres médulos DAB con interleaving

En la Figura 78 el aumento de la frecuencia (600 kHz) reduce de manera
importante el rizado en la tensién (6 mV) para la misma capacidad de filtrado
que se utiliza con un moédulo DAB individual (52 mV). Este rizado de
corriente es més sencillo de filtrar y su valor RMS es menor al que se obtiene
al paralelizar sin la técnica de interleaving.

Vo_Interleaving Vo_Sin interleaving

«— Buraea[Ioju] UIS OpRZR—
g

Tiempo (s)

Figura 78. Rizado de la tension de salida de un sistema de tres (3) médulos
DAB paralelizados con interleaving.
Escalas: Tensién: 20 mV/div; Tiempo: 10 pseg/div
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La tabla 4 resume el efecto de aplicar la técnica de interleaving en sistemas
modulares de 2 y 3 equipos.

Si no se utiliza el interleaving, cada equipo debe manejar la corriente maxima
para la que fue disefiado, en este caso la corriente de entrada son 34 Agwms. Al
conectar dos equipos en paralelo, el condensador de entrada debe filtrar una
corriente equivalente a 68 Arvs, en el sistema de tres médulos serd de
103 Arwms.

150 — —
n=2
120 n=d :
............................................................. ol102.68
IC\_rms 90 :
Total :
(A) A ............ 68.3
60 :
30 ssescsssscssssshosccssecssecescfiscscecs@eoscsoo g ecesscocsnnds .......... 34
0 1000
0 240 480 720 960 1200

Figura 79. Curva de corriente ACiys del condensador de entrada de un sistema
de conversion construido con DABs sin aplicar la técnica de interleaving, en
funcién de la potencia en W por mddulo. Valor eficaz de la corriente en un

sistema de NO[1; 2 y 3 médulos] para Po[1 kW; 2kW y 3 kW] respectivamente.

Tabla 4. Comparacion de la corriente que se requiere en el condensador del
lado de baja tension del DAB controlado por desplazamiento de fase, en un
sistema modular de N=1 hasta 3 DABs

Sin interleaving Con interleaving
N ICIN rms ICIN rms
f iCin pp (A) f 1Cinpe (A)
(kHZ) (App)* Por (kHZ) (App) Por
Total Moédulo Total Moédulo

1| 200 | 122.8 34 34 200 | 1228 34 34
2 | 200 | 2457 68 34 400 | 1142 | 36.2 18
3| 200 | 3685 | 103 34 600 101 33.6 11.2
*App: Amperios pico a pico
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Si se utiliza la técnica de interleaving, se reduce el aporte en corriente de cada
moédulo en la conexién, en el caso de dos médulos baja de 34 Arys hasta
18 Arwms y en el caso de 3 mddulos, la reduccién es mayor alcanzando sélo
11.2 Arys.

6.3 Simulacién de la conexion de médulos DAB en paralelo

A continuacién se presentan los resultados de las simulaciones realizadas
paralelizando médulos DAB con ACC, inicialmente se plantea la conexién en
paralelo de moédulos idénticos y sin desfase entre moédulos para luego
realizar la comparacién con la conexion utilizando interleaving.

6.3.1 Simulacion de la conexion de dos médulos DAB en paralelo con
control ACCy sin interleaving

La simulacién se realiza teniendo en cuenta que los médulos sean idénticos y
sin desfase entre médulos. En la Figura 80 se presenta el modelo esquematico
utilizado para la simulacién en PSIM®. En esta simulacién los médulos s6lo
comparten la tensién de entrada, la carga y la referencia de la tensién de
salida, en este caso de 400V.

Phase_Delay = 0

lo1

lin

2222

L ETAPA DE ==100u
1004 POTENCIA

lo_total

lin_total

Vin A
2 '\)

. ETAPA DF ==100u
POTENCIA

Figura 80. Esquema de simulacion en PSIM®, de la conexién en paralelo de dos
moédulos DAB con control ACC sin interleaving
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Una de las caracteristicas de esta conexién en paralelo es que se mantiene la
frecuencia del rizado de tensién sobre la carga. Como la capacidad total de
salida se ha duplicado, aunque la corriente eficaz total en los condensadores
se ha duplicado, el rizado de tensién pico a pico (52 mV) se mantiene igual
que en el caso de un solo médulo, tal como se observa en la Figura 81.

Tensién de Salida Vo

400.02

400

399.98 }

399.96

0.99845 0.99846 0.99847 0.99848 0.99849
Time ()

Figura 81. Rizado tensién de salida de 2 DAB ACC conectados en paralelo
En la Figura 82 se presentan las formas de onda de la corriente de salida de
los dos (2) médulos DAB y la corriente total que se obtiene sobre una carga
nominal de 2 kW. Se observa el sincronismo de las sefiales y cémo se
reparten la corriente de manera equivalente. La frecuencia que se observa en
la corriente total es de 200 kHz, (doble de fs), tal y como ocurre con un solo
modulo, el rizado de la misma alcanza 16 A pico a pico (doble de un médulo)
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Figura 82. Corriente de salida del arreglo de DABs en paralelo SIN
INTERLEAVING (2 kW). Arriba: Corriente de salida del DAB_1 Centro:
Corriente de salida del DAB_2. Abajo: Corriente total de salida del grupo
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Las corrientes de entrada del arreglo de DABs en paralelo, presentan un
comportamiento similar al que se presenta en las corrientes de salida. Se
observa un reparto simétrico de carga con una frecuencia y rizado idénticos
al que se presentaba en el médulo individual (100 A pico a pico), aumentando
el rizado en la corriente total (230 A pico a pico) de la carga de 2 kW.

0.63555 0.6393 0.63935 0.7
Time 5

Figura 83. Corriente de entrada del arreglo de 2 DABs en paralelo SIN
interleaving para una carga de 2 kW. Arriba: Corriente total de salida del grupo
Centro: Corriente de salida del DAB_1. Abajo: Corriente de salida del DAB_2

Las corrientes en el inductor externo L de cada uno de los DAB estan en fase

y presentan los mismos valores pico que los médulos individuales, como se
puede ver en la Figura 84.

Por dltimo, para esta simulacién, cuyo objetivo es remarcar la diferencia
entre la paralelizacién de médulos con interleaving y el método directo, se
presenta una grafica de la potencia que maneja cada DAB del grupo, en la
que se observa el reparto equivalente de potencia (1 kW por médulo).
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Figura 84. Corrientes en los inductores internos de cada DAB.
Arriba: ILy del DAB_1. Abajo: ILr del DAB_2
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Figura 85. Potencia de cada médulo DAB con ACC, conectados en paralelo SIN
interleaving, alimentando una carga total de 2 kW

6.3.2  Simulacion de la conexién de dos médulos DAB en paralelo con
control ACC+LCEFF sin interleaving

En la Figura 86 se presenta el esquema de simulacién utilizado en PSIM®. Se
utiliza un lazo de tensién comun para los dos médulos DAB, asi como la
prealimentacion LCFF. En los bloques de modulaciéon (Modulador de Fase),
se efecttia el desfase de manera que cada uno de los DAB trabaja con una
referencia de 0 grados.
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En este montaje se ha mantenido el filtrado capacitivo en la salida de los
moédulos (100 PF en cada médulo), por lo que el condensador equivalente es
de 200pF. La carga total nominal es de 2 kW.
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Figura 86. Esquema de la conexién en paralelo sin interleaving, de dos médulos
DAB con ACC + LCFF, para simulacién en PSIM®

La adicién del bloque de prealimentacién de la corriente de carga no influye
en las condiciones de funcionamiento en régimen permanente, tal que se
obtienen los mismos resultados que en el caso anterior. El rizado de la
tension de salida (52 mV), los rizados de las corrientes de entrada y de salida
de cada médulo y los rizados de las corrientes de entrada y salida del sistema
de conversion son exactamente iguales que en el caso estudiado en 6.3.2. En
las figuras 87 y 88 se muestran las formas de onda de las corrientes de
entrada y salida del arreglo de DABs con ACC+LCFF en paralelo para una
carga de 2 kW. Se muestran en el mismo eje para resaltar el aumento del
rizado que se presenta en los valores totales. El rizado total de las corrientes
de entrada y salida es igual que en el caso anterior, 230 App y 16 App
respectivamente.
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Asimismo son idénticas al caso anterior, las corrientes en los inductores serie
Lr en cada médulo DAC con ACC+LCFF, y la potencia entregada (1 kW) por

cada moédulo de 1 kW, para la carga nominal del grupo (2 kW).
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Figura 87. Corrientes de salida del arreglo de DABs ACC+LCFF en paralelo
SIN interleaving (carga de 2 kW). Corriente total de salida del grupo (Negro);
Corriente de salida del DAB_1 (Azul); Corriente de salida del DAB_2 (Verde)
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Figura 88. Corrientes de entrada del arreglo de DABs ACC+LCFF en paralelo

SIN interleaving (carga de 2 kW). Corriente total del grupo (Negro); Corriente
de entrada del DAB_1 (Azul); Corriente de entrada del DAB_2 (Verde)
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6.3.2.1 Respuesta al escalén de carga

El bloque de prealimentacion de la corriente de carga (FF) en la simulacion
tiene efectos en la respuesta dindmica del DAB. En el caso del sistema de
conversién construido con dos médulos DAB ACC+LCFF en paralelo sin
interleaving como se muestra en la Figura 89, se observa una reduccién en la
desviacién de la tensién de salida y en el tiempo de establecimiento. Se
obtiene la respuesta para los dos casos, uno sin LCFF y otro con LCFF con
una Ryr de 149 mQ

Siendo 400 V el punto de operacién y con un escalén de carga desde 400 W
hasta 2 kW, la desviacién de tension maxima se presenta para el caso sin
LCFF, con un valor de 1.75 V y un tiempo de establecimiento de 80 ms. En el
caso de LCFF con Rpr=149 Q, la desviacion es de 40 mV y el tiempo de
establecimiento de 50 ms. En el escalén desde 2 kW hasta 400 W la respuesta
que se obtiene es igual en desviaciones y tiempos de establecimiento

respectivamente.
Vo _Rff=0 Vo_Rff=149 m

402
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To_Rff=0 To_Rff=149 m

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
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Figura 89. Respuesta de la tension de salida del sistema de conversiéon con N=2
DABs ACC+LCFF en paralelo SIN interleaving, ante escalones de carga desde
400 W a 2 kW y vuelta de 2 kW a 400 W. Arriba: Comparacién de la respuesta
del DAB con la implementacion de LCFF con Rrr=149 mQ (en azul) y sin ella

(en negro); Abajo: Corriente de carga en escalon de 1 A hasta 5 A.

111



Doctorado en

L]
ENTRELAZADO DE LA CORRIENTE DE CARGA, INTERLEAVING ingenieria

@ Electrénica

6.3.2.2 Respuesta al cambio de direccion del flujo de potencia

Se ha simulado la respuesta del sistema de conversiéon con N=2, DABs
ACC+LCEFF en paralelo ante un cambio de direccién del flujo de potencia.
Siendo la tensién de salida 400 V, se produce un escalén de potencia de
-2kW a2 kW (-5 A hasta 5 A). La tensién se mantiene constante con una
desviacion de tension de 4.5 V y un tiempo de establecimiento de 60 ms en el
caso del sistema de conversion de N=2 DABs con ACC y sin LCFF. Mientras
que en el caso de ACC+LCFF la desviacion de tension y tiempo de
establecimiento son imperceptibles.

Vo_Rff=0 Vo Rff=149 m

401
400
399
398
397
396
395

To_Rff=0 To Rff=149 m

0.2 0.24 0.28 0.32 0.36 0.4
Time (s)

Figura 90. Respuesta de la tension de salida de un sistema de conversion de

2 kW de 2 DABs ACC+LCFF en paralelo SIN interleaving, ante un cambio de

direccion del flujo de potencia desde -2 kW hasta 2 kW. Arriba: Tensiones de
salida (Azul con LCFF, Negro Sin LCFF); Abajo: Corriente de salida del sistema

6.3.3  Simulacion de la conexién de dos médulos DAB en paralelo con
control ACC e interleaving

En esta simulacion se asegura el desfase entre los disparos de los médulos
DAB, ajustando el atributo de retraso de fase del bloque Modulador de fase en
0° para el médulo 1y en 90° para el médulo 2. El control de tensién (Gv), es
comun y proporciona la referencia de los reguladores de corriente (Gi) de
cada uno de los médulos.

El objetivo de la conexién es duplicar la capacidad del sistema de conversion
(2 kW), con base en un reparto equitativo de la carga hasta su valor nominal.
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Figura 91. Esquema de simulacién en PSIM®, de la conexién en paralelo de dos
moédulos DAB con control ACC e interleaving

En la paralelizacion de dos moédulos con interleaving se debe garantizar el
desfase necesario entre los disparos de ambos médulos (1/2). Este desfase es
ajustado mediante el atributo del bloque de modulacién de fase de cada
DAB, en este caso queda en 0° para el primer médulo y en 90° para el
segundo. El control de tensién es comun para los dos médulos en paralelo y
el valor de condensador de salida es de 200 pF, que corresponden al valor
que resulta de mantener el filtrado original de 100 PUF de cada médulo
individual.

Como resultado del desfase que ocurre con la técnica de interleaving, se
muestra en la Figura 92 la reduccién del rizado de tension (ahora de 16 mV
pico a pico), en este caso de la tensiéon de salida manteniendo 400 V como
punto de operacién. Si se comparan las magnitudes del rizado de la tension
de salida de sistemas de conversién de N=2 DAB con ACC conectados en
paralelo con y sin interleaving, se obtiene una magnitud de 16 mV y de 52
mV respectivamente. En donde se observa una relacion de 3.25 veces (52
mV/ 16 mV). En [69] se demuestra que el interleaving puede presentar una
reduccién del rizado de tension hasta de N2 veces, en este caso con N=2, la
reduccién del rizado puede ser de hasta 4 veces.
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Figura 92. Rizado de la tension de salida de un sistema de conversién de 2 DAB
con control ACC conectados en paralelo con interleaving

En la Figura 93 se observan las corrientes de salida del sistema de N=2 DAB
con control ACC conectados en paralelo con interleaving con una carga de
2 kW. En colores rojo y azul se muestran las corrientes de salida sin filtrar de
cada médulo DAB con un rizado de corriente de 8 App con un nivel DC de
2.5 A. y una forma de onda trapezoidal a una frecuencia de 200 kHz. Las
corrientes de cada moédulo son iguales con un desfase entre ellas de 180
grados (resulta de dos veces 90 grados que es el desfase del control, debido a
la rectificacién que presenta la topologia puente).

Tol To2 TIo_total
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Time (s)
Figura 93. Corrientes de salida del arreglo de DABs con control ACC en
paralelo con interleaving (carga de 2 kW). Corriente total del grupo (Negro);
Corriente de entrada del DAB_1 (Rojo); Corriente de entrada del DAB_2 (Azul)
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El desfase que permite el interleaving, resulta en un rizado de la corriente de
salida total del sistema con una magnitud similar a la de cada médulo
(8 App), con una forma de onda diferente (pseudo-triangular) y una
frecuencia de 400 kHz, esto es, el doble de la frecuencia en cada uno de los
modulos.

Las corrientes de entrada tienen un comportamiento similar a las de salida
con mayores magnitudes. En la Figura 94 se observa el rizado de las
corrientes de entrada de cada médulo con una magnitud de 100 App a una
frecuencia de 200 kHz con un nivel DC de 41.6 A, mientras que la corriente
total de entrada presenta una forma de onda diferente, una magnitud igual
de 100 App con un nivel DC de 83 A. (el doble de cada moédulo) a una
frecuencia de 400 kHz.

Iin_DAB1 Tin_DAB2 Iin_total
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Figura 94. Corrientes de entrada del arreglo de DABs con control ACC en
paralelo con interleaving (carga de 2 kW). Corriente total del grupo (Negro);
Corriente de entrada del DAB_1 (Rojo); Corriente de entrada del DAB_2 (Azul)

Con la carga nominal del grupo de 2 kW, se observa un reparto equilibrado
de las corrientes en la entrada y la salida de cada uno de los médulos DAB,
tal que cada uno de ellos maneja la mitad de la carga total, esto es, 1 kW que
corresponde a la potencia nominal de cada uno de los médulos.
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6.34  Simulacion de la conexién de dos médulos DAB en paralelo con
control ACC+LCFF e interleaving

En la paralelizacién con interleaving se debe garantizar el desfase necesario
entre los disparos de ambos médulos (T/N). En la Figura 95 se presenta el
esquema de simulacién utilizado en PSIM®. Se utiliza un lazo de tensién
comun para los dos médulos DAB, asi como la prealimentacion LCFF. En los
bloques de modulacién (Modulador de Fase), se efectda el desfase de manera
que uno de los DAB trabaja con una referencia de 0 grados y el segundo a 90
grados.

En este montaje se ha mantenido el filtrado capacitivo en la salida de los
modulos (100 pF en cada moédulo), por lo que el condensador equivalente es
de 200pF. La carga total nominal es de 2 kW. El tinico pardmetro que cambia
corresponde a la ganancia Rer, debido a que por ser el doble el valor de la
corriente total de salida que se maneja, su valor debe ser la mitad de la que se
calcul6 para el médulo individual, en este caso: Rer=149mQ.
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Figura 95. Esquema de la conexién en paralelo con interleaving, de dos médulos
DAB con ACC + LCFF, para simulacion en PSIM®

La tension de salida que se obtiene con el método de interleaving, presenta
un rizado menor de 15 mV como se puede ver en la Figura 96, casi cuatro
veces (N?) menor al que se obtuvo con la paralelizacion simple (52 mV).
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Asimismo, es importante resaltar que el rizado de la tensién de salida tiene
una frecuencia equivalente al doble de la frecuencia original (400 kHz).

Tensién de salida dual interleaving
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400.004

400.002

400

399.998

399.996
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399.99

0.699835 0.69984 0.699845 0.69985 0.699855 0.69986
Time (s)

Figura 96. Rizado de tensién de salida del arreglo de dos DAB en paralelo con
interleaving con una carga de 2 kW. El control es ACC+LCFF

El comportamiento de la corriente de cada DAB, permite concluir que el
método de interleaving también presenta un reparto equitativo de la corriente
de carga, manteniendo la forma de onda y magnitudes de los mdédulos
individuales. El aumento de la frecuencia efectiva s6lo se presenta hacia el
exterior del sistema modular de DABs, esto es en la entrada y en la salida del
sistema paralelizado. En la Figura 97, se presentan las formas de onda de la
corriente de salida cada DAB y la corriente total debida al interleaving, donde
se observa el cambio en la forma de la corriente total de salida y el aumento
de la frecuencia de su rizado.

117



Doctorado en

L]
ENTRELAZADO DE LA CORRIENTE DE CARGA, INTERLEAVING ingenieria

@ Electrénica

lo_DAB_L

A YO O Y . O o Y s Y o O s Y o RN s WO
a0 A A A A \ A\ A A A \ 3\
Al Al A\l Al A\ Al Al A Al Al

a \ y y y k| y N \ | y
lo_DAB_2
S | | S W B W A W | | A Y R ]
ok A A A A\ A\ AW A A A \
| Al A\l A\l A\ A A A\l A\l A\l A
s N \ \ | \ \ \ v A ' |
lo_total
N I N T T N R I I I T I I I N I I I IO
NN INENTEN TN NN N NN EN NN NN PPN NN
NN NN N NN NN NN N NN N NN
p I NN NN NN NN N Y NN

069948 06995 0.69952
Time (s)

Figura 97. Corrientes de salida antes del condensador de filtrado de dos

moédulos DAB con ACC + LCFF e Interleaving
Arriba: DAB_1; Centro: DAB_2; Abajo: Corriente Total
Gracias a este aumento de frecuencia, el rizado de tension resultante es
mucho menor (8 App) que en el caso anterior (16 App), utilizando el mismo
valor de condensadores de filtrado (200 pF). La mejora del rizado se logra
gracias al desfase de los disparos de los DAB, entre la corriente del DAB_1y
la corriente del DAB_2 (90 grados).

Las corrientes de entrada individuales de los médulos DAB mantienen el
comportamiento que se observa en el funcionamiento de un moédulo
individual, es decir, las mismas caracteristicas de frecuencia y rizado
(100 App y =200 kHz). El efecto del interleaving se observa en la corriente
total de entrada, tal como se muestra en la Figura 98. La corriente total de
entrada tiene un menor rizado (105 App) a mayor frecuencia (400 kHz), en
este caso el doble de la frecuencia de cada médulo (200 kHz).

El sistema ajusta la potencia que debe entregar cada médulo, de manera que
se equilibran para atender en este caso una carga de 2 kW. En la Figura 99 se
presentan las magnitudes de la potencia entregada por cada médulo (1 kW) y
la potencia total que consume la carga (2 kW).
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Figura 98. Corrientes de entrada del sistema de 2 DAB con ACC + LCFF e

Interleaving con una carga de 2 kW Arriba: corriente en el DAB_1; Centro:
Corriente en el DAB_2; Abajo: Corriente total de entrada
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Figura 99. Potencia de salida de los médulos DAB con ACC+LCFF e
Interleaving. Derecha: Potencia de salida total en la carga (2 kW);
Izquierda: Potencia de salida en cada uno de los DAB (1 kW)

6.34.1  Respuesta al escalén de carga

Se realiza la simulacion del grupo paralelizado de dos moédulos DAB de
manera que se maneje una carga equivalente al valor nominal del grupo
(2 kW) desde una carga del 20% de la carga nominal del grupo en este caso
de 400 W. El sistema ofrece una excelente respuesta en tension y reparto de
carga ante un escaloén de corriente de carga desde 1 A hasta 5 A, como se
muestra en la Figura 100.
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Figura 100. Respuesta de la tension de salida a un escalén de carga desde 400 W
hasta 2 kW, del grupo de 2 DABs conectados en paralelo CON interleaving y
ACC+LCEFF. Arriba: Tension de salida; Abajo: Corriente de salida del sistema

La tensién de salida se mantiene constante en 400 V, con una pequefia
desviacion de tensiéon menor a 80 mV, con un tiempo de establecimiento de
menos de 60 ms

Las formas de onda de las corrientes de salida de cada DAB sin filtrar
mostradas en la Figura 101 permiten observar el reparto simétrico de la
corriente de carga y la operacion de cada médulo sin transitorios peligrosos.

Se comprueba la compatibilidad del LCFF con el método de interleaving de la
corriente de carga, la respuesta dinamica del grupo de convertidores N-DAB
con control ACC+LCFF, se mejora notablemente obteniendo las ventajas de
aumento de frecuencia efectiva y reduccién del rizado de la componente AC
de la corriente.
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028 029 0.3 031 0.3z

Figura 101. Corrientes de salida de cada médulo DAB con interleaving y
ACC+LCEFF. Corriente total sin filtrar

6.34.2  Respuesta ante escalones de carga en ambos sentidos

El grupo de médulos DAB se somete a una variacion periodica de carga entre
el 20% y 100% de la carga nominal del grupo, en las Figura 102 y 103 se
observan las formas de onda de tensién y corriente demostrando el manejo
equilibrado de la potencia de cada médulo DAB. (Desviacion de la tensién de
salida menor a 80 mV con un tiempo de establecimiento de 60 ms)
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Figura 102. Respuesta de tensién y corriente de un grupo de DABs con
Interleaving y ACC+LCFF ante cambios de la potencia de carga de
2kW a 400 Wy 400 W a 2 kW.
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Las corrientes de salida de cada médulo DAB son equilibradas, presentan
caracteristicas de magnitud, rizado y respuesta con los desfases que
corresponden, tal como se espera al compartir la potencia de carga.
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Figura 103. Formas de onda de las corrientes de salida de cada DAB en una
conexion de 2 médulos con interleaving y ACC+LCFF. Corriente total sin filtrar
ante el cambio del 100% a 20 % de la carga nominal (2 kW a 400 W)

6.34.3 Respuesta al cambio de direccion del flujo de potencia

En esta simulaciéon en la se conectan dos médulos DAB con control
ACC+LCEFF con interleaving, se presenta un cambio en la direccién del flujo
de la potencia, tal que se plantea inicialmente un flujo desde el lado de 400 V
hacia el lado de 24 V (-2 kW). El cambio de direccién se muestra como un
escalén de carga hasta 2 kW siendo el punto de trabajo de la tensién de salida
400 V.

La tension de salida se muestra en la Figura 104 manteniéndose con un valor
de 400 V constante con una pequeia desviacién de 100 mV en el escalén, con
un tiempo de establecimiento de 60 ms. Este resultado comprueba la
compatibilidad de la técnica de interleaving con la bidireccionalidad de los
moédulos DAB.

El interleaving permite reducir a la mitad la fuerte componente del rizado de
las corriente de entrada y de salida del sistema de conversion de N=2
mé6dulos DAB con control ACC+LCFF. Este rizado de corriente influye en
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una reduccién en cuatro veces del rizado de las tensiones de entrada y de
salida del sistema de conversion de médulos DAB en paralelo.
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Figura 104. Respuesta de la tension de salida de un sistema de conversion de
2 kW de 2 DABs ACC+LCFF en paralelo CON interleaving, ante un cambio de
direccién del flujo de potencia desde -2 kW hasta 2 kW. Arriba: Tensién de
salida; Abajo: Corriente de salida del sistema desde -5 A hasta 5 A.

6.3.5 Simulacion de la conexién en paralelo de tres médulos DAB con
control ACC sin interleaving

Tres moédulos DAB conectados en paralelo y sin desfase entre ellos, se
muestran en la Figura 105 que representa el esquema de simulacién utilizado
en el software PSIM®. En este caso se utiliza un control comun de tensién
(Gv), mientras se mantiene el control independiente de corriente (Gi) por
cada moédulo, los moduladores de fase son ajustados a 0° en todos los
moédulos.

El condensador de salida es del valor equivalente de mantener el filtrado
original de cada uno de los moédulos, en este caso cada médulo tiene un
condensador de salida de 100 YF, tal que en el sistema de N=3 moédulos el

condensador equivalente es de 300 pF.

123



Doctorado en

L]
ENTRELAZADO DE LA CORRIENTE DE CARGA, INTERLEAVING ingenieria

@ Electrénica

Por esta razon el rizado de la tensiéon de salida del sistema construido con 3
moédulos ante una carga nominal (3 kW) es igual al valor que se presenta en
cada moédulo con su carga nominal de 1 kW, esto es 52 mV, (Ver Figura 106).
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Figura 105. Esquema de la conexion en paralelo, de tres médulos DAB con
control ACC, para simulacién en PSIM®

Cuando los médulos se conectan en paralelo sin ningtn desfase entre ellos, la
corriente que entrega cada médulo mantiene las caracteristicas de forma,
frecuencia y magnitud del rizado, por tanto la corriente que resulta del grupo
de conversion tendra las mismas caracteristicas de forma y frecuencia con

una magnitud N veces mayor.

Como el objetivo de la conexién en paralelo es la de aumentar la capacidad
del sistema de conversién, en el caso de dos médulos se espera entregar el
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doble de potencia. La corriente presenta un valor de la misma frecuencia y el
doble de magnitud, el doble de su componente DC, pero también el doble

del rizado o componente AC.
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Figura 106. Rizado de la tension de salida de un grupo de conversion
conformado por tres médulos DAB con control ACC conectados en paralelo,
con una carga nominal del grupo de 3 kW

En la Figura 107 se muestran las corrientes de salida de cada uno de los
modulos DAB con control ACC conectados en paralelo sin desfase entre sus
seflales de control. Las corrientes son iguales y mantienen el rizado de 8 App.
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Figura 107. Corrientes de salida antes del condensador de filtrado de tres
modulos DAB con control ACC sin desfase entre ellos, conectados en paralelo
con una carga de 3 kW Arriba: DAB_1; Centro: DAB_2; Abajo: Corriente Total
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La corriente total de salida del sistema de conversién, es la suma de los
moédulos individuales, tal que alcanza un rizado de 26 App y se mantiene la

frecuencia de cada médulo (200 kHz).

En la Figura 108 se muestran las corrientes de entrada de los mddulos
conectados en paralelo, mantienen la forma de onda la frecuencia de
200 kHz, y los rizados de 100 App. Asimismo la corriente total del sistema
alcanza un rizado de 300 App resultado de la suma en fase de cada una de las

corrientes de entrada en cada médulo con la misma frecuencia de 200 kHz.
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Figura 108. Corrientes de entrada de un sistema de conversion a partir de N=3
moédulos DAB con ACC conectados en paralelo con un carga de 3 kW.
Corrientes de entrada de cada uno de los médulos y corriente total de grupo.

En este arreglo de N=3 DAB con ACC, se hace un reparto de carga simétrico,
de manera que cada moédulo entrega su carga nominal de 1 kW para una

carga total de grupo de 3 kW.
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6.3.6  Simulacion de la conexién en paralelo de tres médulos DAB ACC+
LCFF sin interleaving

La conexién de tres médulos DAB con ACC+LCEFF, se muestra en la Figura
109. Se incluye el bloque de prealimentacion de la corriente de carga FF, en
este caso es comun con el control de tensién Gv, proporcionando la referencia
de cada uno de los reguladores de corriente en cada médulo. Para garantizar
la operacion en fase se ajustan los moduladores de fase a un valor de 0°.

En este sistema el rizado de tensién de salida (52 mV) es exactamente igual al
caso anterior debido a que se mantiene el condensador de salida con un valor
de 300 UF (tres veces el valor de condensador de cada médulo) y la misma

frecuencia efectiva de 200 kHz.
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Figura 109. Esquema de simulacion en PSIM® de un sistema de 3 m6dulos
DAB con ACC+LCFF, conectados en paralelo sin desfase entre médulos.
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Las corrientes de entrada y de salida de cada uno de los médulos DAB son
iguales, mantienen el rizado y la frecuencia planteados en el apartado 6.3.4.
Se plantea el analisis de la respuesta de la tensién de salida ante cambios del
valor de carga y de la direccién del flujo de potencia para observar el efecto
de la incorporacién de la técnica LCFF.

6.3.6.1 Respuesta al escalon de carga, de un sistema de N=3 DABs con
control ACC+LCFF conectados en paralelo sin interleaving

El valor de la ganancia Rrr es de 99 mQ, que es tercera parte del valor de Rgr

de un médulo de 1 kW y corresponde al valor que se requiere para la carga

nominal del grupo de 3 kW.

En la Figura 110 se muestra la respuesta de la tensién de salida ante cambios
de la potencia de carga de 600 W a 3 kW y vuelta de 3 kW a 600 W, siendo el
punto de trabajo de 400 V. Se compara con la respuesta del sistema sin LCFF.

Vo_Rff=0 Vo_Rff=99 m
402

401

400

399

398

To_Rff=0 To_Rff=99 m

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Time (s)

Figura 110. Respuesta de la tension de salida de un sistema de conversion de 3
moédulos DAB con control ACC+LCFF conectado en paralelo sin interleaving,
ante un escalén de carga de 600 W a 3 kW y de vuelta de 3 kW a 600W.
Respuesta del sistema sin LCFF, Respuesta del sistema con LCFF, Rir=99 mQ

En el caso del sistema sin LCFF, se presenta una desviacién de tensién
maxima de 1.75 V y un tiempo de establecimiento de 60 ms. Mientras que en
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el caso con LCFF la desviaciéon de tensién es de 100 mV con un tiempo de
establecimiento de 60 ms.

6.3.6.2 Respuesta del sistema de conversion de 3 médulos DAB
ACC+LCFF sin interleaving ante cambio de la direccién del flujo
de potencia

Para verificar el comportamiento bidireccional del sistema construido con

tres médulos DAB con control ACC+LCFF en paralelo sin interleaving, se

simula el sistema con una carga de potencia inicialmente de -3 kW con un

escalén de carga hasta 3 kW con el punto de trabajo de la tension de salida en

400 V.

En la Figura 111 se presentan las respuestas de la tension de salida ante un
cambio desde una potencia de -3 kW hasta una potencia de 3 kW, de un
sistema de conversién de N=3 moédulos DAB conectados en paralelo sin
interleaving para los casos de control ACC en color rojo y con control
ACC+LCFF en color azul.

Vo_Rff=0 Vo_Rff=99m

400

398

396

To_Rff=0 Io_Rff=99m

0.2 0.24 0.28 0.32 0.36 0.4
Time (s)

Figura 111. Respuesta de la tension de salida de un sistema de conversion de
3 kW de 3 DABs ACC+LCFF en paralelo sin interleaving, ante un cambio de
direccion del flujo de potencia desde -3 kW hasta 3 kW. Arriba: Tension de
salida; Abajo: Corriente de salida del sistema desde -7.5 A hasta 7.5 A.
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En color rojo del control ACC se observa una desviacién de la tensién de
salida de 2.4 V con un tiempo de establecimiento de 60 ms, en el caso del
control ACC+LCFF con Rer=99 mQ se observa una desviacion de tensiéon de
400 mV con un tiempo de establecimiento de 60 ms. Nuevamente se verifica
la compatibilidad de la técnica de interleaving con la bidireccionalidad y
modularidad del DAB con control ACC+LCFF.

6.3.7  Simulacién de la conexion en paralelo de tres médulos DAB ACC
con interleaving

La simulacién de un sistema de tres médulos conectados DAB con control
ACC con interleaving requiere el desfase de T/3, correspondiente a desfases
de 60° entre los disparos de control entre médulos. En la Figura 112, se
muestra el esquema de simulaciéon del sistema de tres médulos DAB con
control ACC que comparten el control de tensién (Gv).

El condensador de salida corresponde a 300 pF (3 veces el valor del
condensador de filtrado de cada médulo). En este caso el rizado en la tension
de salida (6.22 mV) en el punto de trabajo de 400 V con la carga nominal del
grupo (3 kW), es mucho menor al presentado en los casos anteriores gracias
al interleaving que como se muestra en la Figura 113, tiene una frecuencia de
600 kHz (3 veces el valor de rizado de cada médulo). La magnitud del rizado
de tension es aproximadamente N? veces reducida comparada con la
magnitud del rizado de tensién que se presenta en el médulo DAB en
operacion individual (52 mV / (3% = 5.8 mV).

En la Figura 114, se muestran las corrientes de entrada y salida de los
moédulos DAB, asi como las corrientes de entrada y salida del sistema de
conversién de N=3 DAB con control ACC con interleaving.

Se observa que la corriente en cada médulo mantiene su forma, magnitud y
frecuencia tal y como se presenta en su operacion individual (Trapezoide a
200 kHz). La diferencia con el interleaving se observa en la corriente total
(lin_total de entrada o Io_total de salida), del grupo de DABs en paralelo, en
la cual el aporte individual de cada médulo ocurre en tiempos diferentes, tal
que aumenta en tres veces la componente DC de la corriente pero no
aumenta la magnitud del rizado. Este presenta cambios en la forma y la
frecuencia (triangular y 600 kHz), y tiene una magnitud menor (en tres veces)
a la que se presenta en la paralelizacion sin desfases.
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Figura 112. Esquema de simulacién en PSIM®, de un sistema de N=3 médulos
DAB con control ACC conectado CON interleaving.

Con una carga nominal de 3 kW se puede observar en la Figura 114, que el
rizado de la corriente total de entrada del grupo de DABs tiene un rizado de
100 App, una componente DC de 125 A, y una frecuencia de 600 Khz. Por
otro lado las corrientes de entrada de cada médulo, presentan un rizado de
100 App a una frecuencia de 200 Khz, con una componente DC de 41.6 A. Las
corrientes de salida tienen un rizado de 8 App, una componente DC de 2.5 A
con una frecuencia de 200 kHz, mientras que la corriente total de salida
presenta un rizado aproximado de 8 Vpp y una componente DC de 7.5 A con
una frecuencia de 600 kHz. Se verifica el reparto equilibrado de corrientes,
con lo que cada médulo esta aportando 1 kW de potencia.
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Figura 113. Tension de salida de un sistema de conversion de 3 médulos DAB
con Interleaving con carga de 3 kW. Se observa un rizado de la tensién de
6.22 mV en el punto de trabajo Vo=400 V
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Figura 114. Formas de onda de las corrientes en un sistema de conversion de 3
moédulos DAB conectados en paralelo con interleaving.
Arriba: Corrientes de entrada en cada médulo DAB y corriente total del grupo;
Medio: Desfase de las corrientes en los inductores serie Lr de cada DAB;
Abajo: Corrientes de salida en cada médulo DAB y corriente total del grupo
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6.3.7.1  Respuesta al escalon de carga, de un sistema de N=3 DABs con
control ACC conectados en paralelo con interleaving

Siendo 400 V la tensién de salida en el punto de trabajo, se produce un
escalén de carga desde el 20% de la carga nominal (600 W) hasta el 100% de
carga (3 kW). En la Figura 115, se muestra la respuesta de la tension de salida
de un sistema de conversiéon de N=3 moédulos DAB con control ACC
conectados en paralelo con interleaving, ante un escalén de carga desde 600
W hasta 3 kW y de vuelta de 3 kW a 600W. Se observa una desviaciéon del
valor de tensién de 1.75 V con un tiempo de establecimiento de 60 ms, tanto
en el escalon ascendente como en el inverso. Esta respuesta es igual a la que
se presenta en el caso de moédulos en paralelo sin interleaving, con lo que se
concluye que el interleaving no afecta la respuesta dindmica del grupo de
DABs.

Vo

£ 8 8 8 58
(

o

SO N B~ O @

01 02 03 04 05 06
Time (5

Figura 115. Respuesta de la tension de salida de un sistema de conversion de 3
moédulos DAB con control ACC conectado en paralelo con interleaving, ante un
escalon de carga de 600 W a 3 kW y de vuelta de 3 kW a 600W.

6.3.7.2  Respuesta del sistema de conversion de 3 mdédulos DAB ACC

con interleaving ante cambio de la direccién del flujo de potencia
Siguiendo el mismo esquema anteriormente presentado, se realiza una
simulacién tal que el sistema de conversiéon de N=3 moddulos DABs con
control ACC conectado en paralelo con interleaving, estdi manejando una
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potencia de 3 kW desde el lado de 400 V hacia el lado de 24 V. Se produce un
escalén de carga tal que la potencia fluye desde el lado de 24 V hacia el lado
de 400 V. En la Figura 116 se muestra la respuesta de la tensién de salida en
el punto de operacién nominal (400 V) ante el cambio en la direccién del flujo
de potencia, se observa una desviacién de tensién de 4.5 V con un tiempo de
recuperacioén de 60 ms.
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Figura 116. Respuesta de la tension de salida de un sistema de conversion de
3 kW de 3 DABs con control ACC en paralelo CON interleaving, ante un
cambio de direccion del flujo de potencia nominal. Arriba: Tensién de salida;
Abajo: Corriente de salida del sistema desde -7.5 A hasta 7.5 A.

El resultado de la simulacién permite comprobar la compatibilidad de la
técnica de interleaving con la bidireccionalidad que proporciona el
convertidor DAB, en este caso a la potencia nominal del sistema de
conversion (3 kW) que en este caso con N=3 es de tres veces el valor de la
potencia nominal del médulo (1 kW).

6.3.8  Simulacion de la conexion en paralelo de tres mdédulos DAB
ACC+LCFF con interleaving

Para realizar la simulacién de la conexién en paralelo de tres (3) médulos
DAB con ACC y LCFF, se utilizé el esquema mostrado en la Figura 117, en
este caso se tiene un lazo de control de tensién comun a los tres médulos
DAB, la ganancia de prealimentacion de la corriente de carga Rer es del valor
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equivalente a la tercera parte de la ganancia que se tiene en un médulo

298mQ ~ 99mQ.

individual, en este caso Rpr =

La sefial de tensiéon que se obtiene con esta conexién con una carga nominal
de 3 kW, es la que se muestra en la Figura 118. Se observa una reduccién en
el rizado de la tensién de salida (6.22 mV) debida al interleaving, habiendo
utilizado un valor de condensador de salida igual a 3 veces la capacidad de
salida de un solo médulo DAB, es decir 300 pF.
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Figura 117. Esquema de simulacion en PSIM® de la conexion en paralelo con
interleaving, de tres médulos DAB con control ACC+LCFF

En la figura 115 se puede observar el rizado de la tensién de salida con una
carga de 3 kW siendo tan s6lo de 6.22mVpp con una frecuencia de 600 kHz.
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Figura 118. Rizado de la tension de salida de paralelizacion de tres médulos
DAB con control ACC + LCFF conectados en paralelo CON interleaving

En las Figura 119 y 120, se observan las formas de onda de las corrientes de
salida y de entrada del sistema de conversién de N=3 DABs con control
ACC+LCEFF, observando el reparto de carga y el efecto de los desfases para
lograr el interleaving.

En el caso de las corrientes de salida (Figura 119), se observa que cada
modulo presenta un rizado de la corriente de entrada cercano a 8 App a 200
kHz, con un nivel DC de 2.5 A, mientras que la corriente total de salida tiene
un rizado de magnitud similar de 8 App pero con una forma diferente
(diente de sierra) a una frecuencia tres veces superior (600 kHz) y un nivel
DC de 7.5 A. Esta corriente es el resultado de la suma de las corrientes de
cada médulo DAB pero en tiempos diferentes gracias al desfase entre ellos.

En la Figura 120 se observan las corrientes de entrada, en este caso cada
modulo presenta un rizado de corriente de 100 App con una frecuencia de
200 kHz y una componente DC de 41.6 A, tal como en el caso de operacién
individual. La corriente total de entrada es la suma de las corrientes de cada
modulo y presenta un rizado de 100 App con una forma diferente a la de los
moédulos y una frecuencia de 600 kHz, con un nivel DC de 125 A. Se
comprueba el reparto equilibrado de carga tal que cada médulo entrega 1 kW
de potencia mientras que la carga del grupo es de 3 kW.
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Figura 119. Corrientes de salida de tres DAB con ACC+LCFF, conectados con
interleaving. Arriba: Corrientes en ejes independientes y corriente total;
Abajo: Corrientes comparadas en el mismo eje de referencia
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Figura 120. Corrientes de entrada de tres DAB con ACC+LCFF conectados con
interleaving. Arriba: Corrientes en ejes independientes y corriente total;
Abajo: Corrientes en el mismo eje

Las corrientes de entrada de los transformadores de cada médulo DAB,
mantienen la forma de onda y las magnitudes dentro del rango de operacion
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de cada médulo individual, de manera que se verifica el reparto de la
corriente de carga y el acoplamiento del médulo en paralelo.

|_Leak DAB_1

0.6859 0.69991 0.69982 0.69993 0.69954
Time (s)

Figura 121. Corrientes de las inductancias de fuga equivalentes de cada DAB
desde el lado de alta tension

6.3.8.1  Respuesta al escalon de carga

Utilizando el método de interleaving con tres médulos DAB con ACC+LCFF
se obtiene una excelente respuesta en tension (0.7 V de desviacion de tension
con un tiempo de establecimiento de 200 ms) y en corriente ante un cambio
de carga desde 600 W hasta 3 kW.
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Figura 122. Respuesta de tensién y potencia de un grupo de tres médulos DAB

con control ACC+LCFF conectados con interleaving ante un escalon de carga de
600 W a 3 kW
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En la Figura 122 se pueden observar las formas de onda de la tensién de
salida del arreglo de tres DABs y la potencia entregada por cada uno de ellos.

Se puede concluir que al aumentar el niimero de médulos y manteniendo el
filtrado original de cada médulo se obtiene una mejora importante al reducir
el rizado de la tensién, con excelente respuesta dinamica en corriente y en
tension. El reparto de la corriente de carga ante el escalén se realiza
equitativamente, segtin se puede observar en la Figura 123

El aumento de la frecuencia del rizado y la reduccién del rizado de corriente
con respecto a la paralelizacién sin interleaving se traduce en un menor estrés
de la corriente en el condensador de filtrado.
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Figura 123. Detalle del reparto de la corriente de carga. Formas de onda de las
corrientes de salida de cada DAB y corriente de salida de la paralelizacion de
tres DABs con interleaving de 7y3. El control es ACC+LCFF
En la Figura 124 se presentan las corrientes en las inductancias serie (Lr) de
cada médulo DAB, ante un escalén de carga desde 600 W hasta 3 kW, se
observa el desfase de 60 grados entre ellas, la frecuencia de operacién de los

moédulos DAB de 100 kHz y el reparto equitativo de la corriente de carga.
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Figura 124. Formas de onda de las corrientes en los inductores de cada DAB. En
una conexion en paralelo con Interleaving. Control ACC+LCFF

6.3.8.2  Respuesta ante escalones de carga en ambos sentidos

En la simulacién se realiza la variacién de la potencia de carga en escaléon
desde el 20% hasta el 100% y vuelta al 20% de la carga nominal del grupo, de
manera que se puede observar la respuesta transitoria de la corriente y de la
tension de salida.
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Figura 125. Respuesta de tension, y potencia entregada por cada DAB con
ACC+LCEFF, ante escalones de carga de 3 kW a 600 Wy 600 W a 3 kW. En una
conexion de tres médulos DAB en paralelo CON interleaving y Rrr=99 mQ
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Figura 126. Forma de onda de las corrientes de salida de cada DAB con control
ACC+LCFF y corriente total del grupo ante escalones de carga

En la Figura 125, se obtiene una pequefia desviacién de la tensién de salida

de 0.7 V que regresa a su valor nominal en un tiempo de establecimiento

corto (200 ms) demostrando estabilidad y excelente dindmica. Cada médulo

entrega una tercera parte de la potencia de carga, 200 W por médulo cuando

la carga es de 600 W y una potencia de 1 kW cuando la carga es de 3 kW.

La rapida respuesta en las corrientes que se observa en la Figura 126
demuestra el reparto simétrico de la carga. (1 kW por médulo). El escalén se
presenta desde una carga nominal de grupo de 3 kW hasta la carga minima
de 600 W y vuelta desde 600 W hasta 3 kW.

El interleaving de N=3 permite reducir en tres veces el rizado de corriente
que presenta el DAB tanto en la corriente de entrada como en la corriente de
salida, éste menor rizado de corriente permite una reduccion (en 9 veces) en el
rizado de las tensiones de entrada y de salida.

Se puede concluir que la modularidad y bidireccionalidad del DAB con
control ACC es compatible con las técnicas de prealimentacion de corriente
LCFF y con la técnica de interleaving.
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6.4 Efecto de la dispersion en los parametros del
DAB

En este apartado se analiza el efecto de la dispersién, especialmente en el
valor de la inductancia del médulo DAB, en la paralelizacion.

De la ecuacién (8) plantada en el apartado 3.1, se observa que la potencia
transmitida depende fundamentalmente del valor del radio de conversién
efectivo dsy del valor de la inductancia serie Lr del DAB

Po =

~ T L 1-— ®)

T

V2 dgy _¢_[ ]

Si se asume una variacién del valor de Lr en un rango de + 20%, se obtiene el
comportamiento de la potencia transmitida en funcién del d&ngulo de desfase,
mostrado en la Figura 127.
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Figura 127. Potencia inyectada en funcion de @ para tres médulos DAB, con
valores de Lr nominal, L-20% y Lg+20%.

Se observa que la potencia médxima transmitida se modifica tal que si L
aumenta un 20% no se alcanza el valor nominal de 1 kW incluso con un
angulo de control pméaximo de 90° (909.4 W), mientras que en el caso de la
reduccion en un 20% del valor de Lg, la potencia inyectada puede llegar a
1364 W. Para inyectar 1 kW de potencia, si el valor de Lr se reduce en un 20%
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se requiere @ = 43° y si Ly aumenta un 20% el maximo sera de 909.4 W con
¢@=190°.

Esto significa que en un sistema de paralelizacion se limitaria la potencia
nominal del médulo que presente una dispersiéon de +20% del valor de Lr a
909 W teniendo que manejar mayores picos de corriente (£75 A con ¢=90°),
como se muestra en la Figura 128.
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Figura 128. Corriente en la inductancia serie vista desde la entrada de un
moédulo DAB con L un 20% mayor al valor nominal. La potencia maxima se
alcanza con un desfase @=90° presentando picos de corriente de +75.67 A

El médulo que presente una dispersiéon de Ly -20% puede manejar mayor
potencia, por lo tanto para entregar la potencia nominal requiere un dngulo
de desfase ¢ menor (43°) y un menor rizado de corriente (+ 60A) en el punto
de trabajo (1 kW), como se muestra en la Figura 129.

En el caso de las corrientes en el inductor vistas desde la salida (lado de la
tensién de 400 V), se observaria el mismo comportamiento sélo que con las
magnitudes reducidas en un factor 15 (N2:=15).

La limitaciéon en la potencia, que se pueda presentar el algin médulo del
sistema de conversién debera tenerse en cuenta para ajustar los limites de
trabajo del grupo de modulos sin sobrecargas con respuesta dindamica
aceptable. El control de corriente de cada moédulo DAB permite éste ajuste
mediante la modificacién de la ganancia Ri, en la misma proporcién del valor
de la dispersién de L.
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Figura 129. Corriente del inductor serie visto desde la entrada de un médulo
DAB con un valor de Lr un 20% menor al nominal. Corrientes para diferentes
valores de @(43°,64° y 90°), que corresponden a los desfases para obtener la
potencia nominal (1 kW), el desfase nominal con 1228 W y el maximo posible
1364 W, respectivamente

6.4.1  Simulacion de la conexién en paralelo de tres médulos DAB con
interleaving considerando una dispersién del valor de Ila
inductancia serie Lr de -20% en uno de los tres médulos.

Para este caso se ha utilizado el esquema de simulacién de la Figura 117, en

la cual se ha modificado el atributo Lr en el médulo DAB_2 tal que

Le pas1=169.4 UH, L pas2=(169.4*0.8) WH y Lr pas 3=169.4 pH, los resultados

de la simulacién ante cambios de carga en escalones desde 600 W hasta 3 kW

y de vuelta de 3 kW hasta 600 W, se muestran en la Figura 130.

Se analiza la respuesta de un sistema de conversiéon de N=3 moddulos DAB
con control ACC en paralelo con interleaving. En color rojo se tiene la
respuesta en tension para un sistema paralelizado de DABs con control ACC
y en azul para DABs con control ACC+LCFF con Rgr=99 mQ.

En el caso sin LCFF, se observa el mismo valor de desviacion en la tension de
salida (1.75 V) con un tiempo de establecimiento de 60 ms, al igual que el
presentado considerando todos los moédulos idénticos. Con LCFF, la
desviacién es de 150 mV con los mismos 60 ms de tiempo de establecimiento.

Es de notar que la desviacién es positiva con el escalén de aumento de carga
y negativa con la reduccién de carga, esto debido a que se ha mantenido el
mismo valor de Rgr de 99 mQ. Si se utiliza un valor de Rgr igual a un tercio
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del valor del Ri del DAB_2 modificado (Ri_DAB_2=240 mQ; Rr=80 mQ) se
obtiene la respuesta mostrada en la Figura 131.
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Figura 130. Respuesta de la tension de salida ante escalones de carga de 600 W a
3 kW y vuelta de 3 kW a 600 W. Sistema de N=3 DABs con ACC (en rojo) y
ACC+LCFF, Rrr=99 mQ (en azul) en interleaving. Lr_pas_2 modificado en -20%
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Figura 131. Respuesta de la tensién de salida ante escalones de carga de 600 W a

3 kW y vuelta de 3 kW a 600 W. Sistema de N=3 DABs con ACC (en rojo) y
ACCH+LCFF, Rer=80 mQ (en azul) en interleaving. Lr_pas 2 modificado en -20%
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En la Figura 131 en color azul, se puede observar la desviaciéon de la tensién
de salida del sistema de conversién de N=3 DABs con control ACC+LCFF
utilizando Rrr=80 mQ y con el inductor serie de uno de los DABs modificado
a un 80% de su valor (131.9 pH). Su valor es de 0.3 V con un tiempo de
establecimiento de 60 ms para los dos escalones.

B

Time (s)
Figura 132. Corrientes de salida de un sistema de N=3 médulos DAB con ACC,
el valor de Lr en el DAB_2 es Lr-20%. Carga nominal de 3 kW

Las corrientes de salida de cada médulo DAB con una carga de 3 kW se
muestran en la Figura 132. Se observa que el médulo DAB_2 que
corresponde al médulo que tiene menor valor de inductancia, presenta un
angulo de control ¢ mayor produciendo un mayor rizado de corriente y un
mayor valor de componente DC. La corriente total de salida mantiene el
valor DC de 7.5 A y presenta valor RMS de 8 A, con una frecuencia efectiva
de 600 kHz.

El reparto de las corrientes se presenta proporcional a la capacidad de cada
moédulo y el médulo de menor Lrasume mayor porcentaje de la potencia de
carga total del grupo paralelizado.

El rizado de la tensiéon de salida del sistema de conversién de DABs, con uno
de ellos con una reduccién del 20% en el valor del inductor serie, tiene un
valor de 8 mVpp como se muestra en la Figura 133, es un poco mayor con
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respecto a los 6.2 mV del caso de médulos idénticos. Sin embargo, sigue
siendo mucho menor al caso que se presenta sin interleaving y con un manejo
proporcional de la carga en funcién de la capacidad de cada moédulo.
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Figura 133. Rizado de la tension de salida de un sistema de N=3 médulos DAB
con control ACC+LCEFF, con una dispersion de -20% de Lr en el DAB_2.La
carga es de 3 kW

6.4.2  Simulacion de la conexién en paralelo de tres médulos DAB con
interleaving considerando una dispersién del valor de Ila
inductancia serie Lr de +20% en uno de los tres médulos.

Esta simulacién se realiza modificando los atributos Lr y Ri del moédulo

DAB_2 en un 20%: Ri=(300 mQ)*1.2=360 mQ manteniendo el valor de

300 mQ en los otros dos moédulos. El valor de los inductores serie queda

como sigue: LF_DAB_1=169.4 HH, LF_DAB_2=(169.4*1.2) HH y LF_DAB_3=169.4 HH

Los resultados de la simulacién ante cambios de carga en escalones desde

600 W hasta 3 kW y de vuelta de 3 kW hasta 600 W, se muestran en la Figura

134.

En color rojo se muestra la respuesta de la tensién de salida de un sistema de

conversioén de tres DABs con control ACC y en azul con control ACC+LCFF,

ante escalones de carga desde 600 W hasta 3 kW y de vuelta de 3 kW hasta

600 W. El valor del Ry tiene en cuenta el menor Ri utilizado (240 mQ), por lo

tanto se utiliza Rrr=80 mQ.
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Figura 134. Respuesta de la tensién de salida ante escalones de carga de 600 W a
3 kW y vuelta de 3 kW a 600 W. De un sistema de N=3 DABs con ACC y
ACC+LCFF en interleaving con un valor del 120% de Lr en uno de los DAB

En el primer caso con control ACC, en rojo, se observa una desviacién de
tension de 1.95 V con un tiempo de establecimiento de 70 ms tanto para el
escaléon de 600 W a 3 kW como para el escalén de 3 kW a 600W.

En el segundo caso con control ACC+LCFF, en azul, se tiene una desviacion
de la tensioén de salida de 0.5 V con un tiempo de establecimiento de 70 ms.

La carga de 3 kW se distribuye entre los tres modulos de manera
proporcional a su capacidad, como se observa en la Figura 135. El médulo
con un inductor Lr de mayor valor reduce su capacidad y entrega 900 W, los
otros 2 médulos entregan 1.05 kW.

En la Figura 136 se muestra el detalle de las corrientes de salida de cada DAB
y la corriente total sin filtrado en la conexién en interleaving con el maximo
de carga (3 kW). Se observa que la corriente correspondiente al DAB con Lk
modificado en un 20% adicional (Azul), entrega menores valores de
corriente, por lo tanto los otros médulos presentan un valor de ¢ mayor al
esperado (>64°). El reparto de corrientes es igual entre los médulos idénticos
y proporcional en el caso del modificado. El valor RMS de corriente de los
moédulos idénticos es de 4.1 A y 3.9 A en el modificado, y el nivel DC de
2.75 Ay 2 A respectivamente. En este caso los médulos atin estan en el limite
de su capacidad (1.09 kW con ¢=90°), con lo cual no se sobrecarga ni satura el
limite de corriente.
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Figura 135. Potencia de salida de cada uno de los DAB con control ACC en un
sistema de conversiéon de N=3 DABs paralelizados con interleaving. Lr +20% en
el DAB_2 y Lr nominal en los otros dos médulos DAB
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Figura 136. Corrientes de salida de un sistema de N=3 médulos DAB con
ACCH+LCEFF, el valor de Lr en el DAB_2 es Lg+20%. Carga nominal de 3 kW

La corriente total de salida en color negro en la figura 136, presenta una
frecuencia efectiva de 600 kHz, un rizado pico a pico de 8 App, un nivel DC
de 7.5 A, su valor RMS es de 8 A.
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Con lo cual se comprueba que a pesar de la dispersién en el valor del
inductor, el sistema de conversion con interleauing presenta una mejora
importante en la reduccién del rizado de corriente, siempre que se
consideren los limites de corriente de cada uno de los médulos en el sistema.
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Figura 137. Rizado de la tension de salida de un sistema de N=3 médulos DAB
con control ACC+LCFF, con una dispersion de 20% de Lr en el DAB_2. La carga
es de 3 kW

El rizado de la tension de salida del sistema de conversion con un médulo
DAB modificado en el valor del inductor serie en un 20%, se puede ver en la
Figura 137. Presenta un rizado de tensién pico a pico de 6.4 mV con una
frecuencia efectiva de 600 kHz, y una componente de “ruido” debida a la
asimetria que se observa en la corriente total de salida. Se observan dos picos
de tensién idénticos que corresponden a los dos médulos idénticos y uno de
mayor valor correspondiente al resultado de compensar la menor corriente
que entrega en el instante el médulo con Lr mayor.

Aln con esta asimetria, la técnica de interleaving es compatible con las

variaciones en el valor de L
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6.4.3  Simulacion de la conexién en paralelo de tres médulos DAB con
interleaving considerando una dispersién del valor de Ila
inductancia serie Lr de #20% en dos de los tres médulos.

Para este caso se ha utilizado el esquema de simulacién de la Figura 117, en

la cual se han modificado los atributos Lr y Ri en los médulos DAB_1 y

DAB_2 tal que Lrpas1=(1694*1.2) pH, Lrpas2=(169.4*0.8) pH vy

L pap3=169.4 pH. Asimismo, Ri_pap1=360 mQ, Ri_pap.=240 mQ vy

Ri_pap_3=300 mQ. Los resultados de la simulacién ante cambios de carga en

escalones desde 600 W hasta 3 kW y de vuelta de 3 kW hasta 600 W, se

muestran en la Figura 138.
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Figura 138. Respuesta de la tension de salida ante escalones de carga de 600 W a
3 kW y vuelta de 3 kW a 600 W. De un sistema de N=3 DABs con ACC (Rojo) y
ACCH+LCEFF (en Azul) en interleaving. DAB_1 con un valor del 120% de Lr y el
DAB_2 con un valor del 80% de L

En la Figura 138 se observa en color rojo la respuesta de la tensién de salida
de un grupo de 3 DABs con control ACC y en azul con control ACC+LCFF
(Rrr=99mQ). En rojo se observa una desviacién de tensién de 1.75 V con un
tiempo de establecimiento de 60 ms en el escalon de 600 W a 3 kW,
igualmente es de 1.75 V con un tiempo de establecimiento de 60 ms en el
escalén de 3 kW a 600 W.
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En la Figura 139 se muestra la potencia que entrega cada uno de los DAB en
el sistema de conversion. Se observa que el DAB_1 que mantiene sus valores
originales, entrega un valor de potencia de 980 W. El DAB_2 con reduccién
en Lr y Ri del 20%, entrega 1.22 kW y el DAB_3 que tiene los valores de Lr y
Ri aumentados en un 20% entrega 818 W. De manera que la carga se
distribuye en los médulos DAB en proporcién a su capacidad.
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Figura 139. Potencia de salida de cada uno de los DAB con control ACC en un
sistema de conversiéon de N=3 DABs paralelizados con interleaving.
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Figura 140. Corrientes de salida de cada uno de los DABs en un sistema de
conversion N=3 de DABs con ACC+LCFF e interleaving
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En la Figura 138 se presenta en color azul la respuesta de la tension de salida
ante el escalén de un sistema de DABs con control ACC+LCFF y ganancia
Rer=80 mQ. Se puede observar una desviacién de tensién de 0.3 V con un
tiempo de establecimiento de 60 ms en el escalén de 600 W a 3 kW, y una
desviacion de 0.3 V con un tiempo de establecimiento de 60 ms en el escalén
de 3 kW a 600 W.

En la Figura 140 se observan las formas de onda de las corrientes de salida de
cada médulo y en negro la corriente total de salida sin filtrar. Las corrientes
RMS de salida de cada médulo son: DAB_1=3.4 A, DAB_2=43 A y el
DAB_3=2.85 A y la total de salida 79.3 A. En donde se observa el valor RMS
de Co total=26.78 A.

El rizado de tensién que resulta de esta configuracién con un condensador de
salida de 300 PF es el que se muestra en la Figura 141, con un valor de
10 mVpp, con una forma asimétrica que resulta de la asimetria en la

corriente.
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Figura 141. Rizado de la tension de salida, de un sistema de conversion de N=3
DABs con control ACC+LCFF en interleaving, en el cual dos de los DABs
presentan dispersion en el valor de L : el DAB_2 disminuye en 20% los valores
de Lry Ri mientras que en el DAB_3 se aumentan en 20%

Atn con la dispersion en los valores de Lg, la técnica de interleaving aplicada
al sistema de moddulos DABs permite una importante reducciéon en los
valores RMS de corriente y del rizado de tensién, con una respuesta dinamica
aceptable.
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7. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS
71 CONCLUSIONES GENERALES

En este trabajo de tesis doctoral se ha presentado un estudio del convertidor
de puente activo dual (DAB) con control ACC y LCFF, como solucién a las
necesidades de modularidad, alta densidad de potencia y rdpida respuesta
dindmica en sistemas de almacenamiento de energia eléctrica.

Para este fin se ha analizado, disefiado y construido un prototipo de 1 kW
con una entrada de 24 V y una salida de 400 V a una frecuencia de
conmutacién de 100 kHz. Se ha estudiado la modulacién por desplazamiento
de fase simple, que ofrece una respuesta lineal y su implementacién es
directa y de baja complejidad, dentro del rango de trabajo propuesto (200 W
-1kW).

Se ha obtenido un modelo dindmico de un médulo DAB con modulacién por
desplazamiento de fase simple que sirve como base para el disefio de lazos
de control ACC+LCFF. A partir del modelo propuesto se observa que el DAB
se puede modelar como un sistema de primer orden cuyos coeficientes
dependen del punto de operacién. Por medio del modelo obtenido y el rango
de frecuencia de trabajo, se ha implementado un control analégico de
corriente media ACC.

Las estructuras de control de corriente y de tensiéon con ACC, permiten una
excelente regulaciéon en entornos de alto rizado y alta frecuencia de
conmutacién por su capacidad de reducir la influencia del ruido en el sistema
de control. El control de las magnitudes de tensién o de corriente se puede
adaptar facilmente a la entrada y a la salida dependiendo de la aplicacién, en
cualquier caso los criterios de disefio del control son los mismos y se pueden
aplicar sin distincién alguna.

Una debilidad que se ha detectado en el desarrollo del control de corriente
ACC del convertidor DAB, es el ancho de banda limitado del lazo de tension.
Como mejora de la respuesta dindmica de la tensién de salida ante
variaciones bruscas de carga se ha propuesto una técnica de prealimentacion
de la corriente de carga, LCFF.
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Con la introduccién de LCFF se ha alcanzado una mejora importante de la
respuesta dindmica de la tension de salida ante escalones de carga
manteniendo la estabilidad del sistema. Se demuestran las excelentes
caracteristicas de respuesta del DAB con ACC y LCFF como medio de
intercambio bidireccional de energia.

La modularidad del DAB con ACC y LCFF permite su conexién en paralelo
sin ningn otro inconveniente mas que el del sincronismo y el ajuste de la
ganancia del sensor de corriente. Se ha estudiado la mejora en la conexién de
multiples médulos DAB utilizando la técnica de entrelazado de la corriente
de carga, interleaving. Su implementacién no supone un esfuerzo mas alla del
de incluir un desfase entre las sefiales de referencia del modulador de fase de
cada DAB.

Con ésta técnica se obtiene una importante disminucion del rizado de la
corriente y la tensién de entrada y salida. La disminucién de los
requerimientos de corriente se suma al aumento efectivo de la frecuencia, lo
que permite reducir la capacidad de los filtros del convertidor. Se ha
comprobado que la técnica de interleaving es compatible con el control
ACC+LCFF, incluso con variaciones de la inductancia serie del
transformador de alta frecuencia en cada moédulo, teniendo en cuenta el
ajuste que corresponda en la ganancia del control de corriente.

7.2 Trabajos Futuros

El DAB propuesto puede mejorarse desde tres perspectivas, la primera desde
el punto de vista del hardware: Implementando estrategias modulares de
implementacién, digitalizacién del control y utilizacién de semiconductores
de dltima generacion. La segunda desde la perspectiva de la estrategia de
modulacién: Implementando métodos DPS o TPS con el fin de reducir la
potencia reactiva en el transformador de alta frecuencia y la tercera desde la
implementaciéon de controles de corriente mas rdpidos que mejoren la
respuesta dindmica del convertidor (one cycle control o control de corriente
pico, CIC)

A continuacién se plantean las ideas generales para trabajos futuros:
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El desarrollo de nuevos materiales magnéticos y de semiconductores de
nueva generaciéon denominados Wide Band presenta una oportunidad de
desarrollo del DAB con mejores prestaciones y aplicaciones.

La dificultad de implementar el control CIC en el DAB se puede compensar
con la implementacién de controles digitales reconfigurables.

El problema del rizado de corriente en los filtros de entrada y salida del DAB
se pueden analizar desde el punto de vista de controlar la potencia reactiva
en la topologfa. Las técnicas de modulacién por desplazamiento de fase
modificada parecen ser una buena alternativa.

Integrar el DAB en una microrred de generaciéon distribuida y estudiar la
interaccion del médulo DAB con inversores de conexién a la red.
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ANEXOS

Componentes del convertidor DAB

El convertidor DAB se ha construido con dos puentes completos interconectados
con un inductor externo y transformador.

El puente de entrada esta constituido por 4 MOSFETs de la referencia
IRFP3077PbF del fabricante Infineon, sus caracteristicas principales son las
siguientes:

Vpss = 75V

Rps(on) typ. 2.8mQ, max. 3.3mQ

Ip (Silicon Limited) =200 A; Ip (Package Limited) =120 A

Qc=160 nC

Coss=820 pF

El puente de salida utiliza 4 MOSFETs de la referencia SPW35N60CFD también
de Infineon:

Vpss =600 V

RDs(on),max =0.118 Q

Ip=34 A

Qc=163 nC

Coss=1400 pF

Los condensadores se seleccionan en funcién de su capacidad de corriente.

El condensador de entrada se construye como un arreglo paralelo de ocho
condensadores de la referencia R60ER51005040] del fabricante Arcotronics. Son
condensadores MKT cada uno de 10 uF a 100 Vpc/63Vac con una capacidad de
corriente de 10 Arms. De manera que el condensador de entrada Ci, queda de 80
UF, 100 V y capacidad de 80 Arms. (El valor maximo esperado es de 70.64 Arms)

El condensador de salida es un condensador MKP del fabricante VISHAY de
referencia MKP1848710454Y5, Co=100uF a 450V capacidad de 16 Arms. (Valor
maximo esperado 4.7 Arms)

La PCB y los semiconductores se montan sobre el disipador de calor por
conveccion natural de aluminio extrudido de referencia SK 56/200 SA del
fabricante FISCHER ELEKTRONIK. Resistencia térmica 0.3°K/W, dimensiones:
40 mm x 300 mm x 200 mm, como se presenta en la figura.
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Inductor externo

El DAB requiere una inductancia de valor pequefio que puede resolverse con la
misma inductancia de fugas del transformador de alta frecuencia, sin embargo
de ser necesario se instala un inductor externo. En el caso del prototipo
implementado se ha instalado un inductor externo cuyo valor tedrico es de 158.9
MUH si se instala en el lado de mayor tensién 400 V, tal que se maneje menor
corriente y el inductor presente menores pérdidas.

La inductancia se calcula para que sumada con la inductancia de fugas (6pH) del
transformador alcance un valor de 164,9 uH, este valor garantiza el valor de
potencia transferida de 1 kW en el DAB.

Control del DAB (¢ en grados) I Nominal (¢=64°) I Méximo (¢=90°)
Lr instalada en el lado de 24 V, Lr=733 nH
Corriente pico (Ap) 67.3 90.94
Corriente RMS (Arms) 53.85 70.64
Lr instalada en el lado de 400 V, Lr=164 nH
Corriente pico (Ap) 45 6.1
Corriente RMS (Arms) 3.59 4.7

La forma de onda en el inductor externo se muestra en la siguiente figura, de
donde se puede obtener el producto V.s, que para este caso es de
V.s=(760 V - 1,77778 pus)+(40 V - 3,22223 ps)=(1,351 mV - s )+(128,8889 pV- ps) =
1,48 mV.us

178



CONTROL DE PUENTES ACTIVOS DUALES (DABS)EN SISTEMAS
BIDIRECCIONALES DE ALIMENTACION CON ALTA DENSIDAD DE POTENCIA

VL
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Con esta informacion se ha disefiado un inductor de 24 espiras de alambre
trenzado con un ndcleo de materia 3C90 referencia ETD 54/28/19 con gap de
0.6 mm. Al probarlo en el lado de alta tensién se obtiene una corriente de forma

triangular cuyas pendientes corresponden a un valor de L=159 pH.

|

Transformador de alta frecuencia

Qo 00

o~NQ®

¢lo o0

Se ha seleccionado un transformador del fabricante PAYTON REF. 55699 R1,
400 V/24 V, con capacidad maxima de 1.5 kW, relacién de transformacién
N2=15, de manera que se obtiene una relaciéon de transformacién del DAB
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d=1.11, con lo que el DAB funciona en modo elevador con un valor muy cercano
a la unidad para aumentar el rango de ZVS.

La inductancia de fugas es medida con el analizador de respuesta en frecuencia
obteniendo una impedancia Z=3.995Q y 8=73.28° a una frecuencia de 100Khz, de
donde se obtiene el valor de L en el lado de alta tensiéon L= 6.0894 uH.

0SC: 2. 0000000000MHz "L @.00 Vpesk DC 0.0 V  INTEG: leycle  HMNC: 1
WP S@steps/decade CPRSN:OFF SLSWP:OFF AMAL:CHI/CHZ EQL:OFF SWEEP STOP)

#wf:  100.0000000kH= #R:+3.995 Q *9: +73.28 deg

PDIR) PHASE  Jea

L L1 L PR L1 L
19 100 1k 10k 100k n
FREQUENCYHz ]

Equipo de laboratorio utilizado

Para llevar a cabo las pruebas experimentales sobre el prototipo se han utilizado
los equipos de laboratorio listados a continuacién.

- Fuente de alimentacion programable AMREL SPS800-12-D013 para
entrada de tensiéon de 400 V.

- Fuente de alimentaciéon programable AMREL SPS800-40 para entrada
de tensién a 24 V

- Osciloscopio Agilent DSO6014A, ancho de banda de 100 MHz, 4 canales
analégicos, tasa de muestreo 2 GSa/'s

- Sondas de tension diferencial Tektronix P5200, ancho de banda de 25
MHz, 1300 V de pico.

- Sondas de corriente Fluke i400s, ancho de banda entre 5 Hz y 10 kHz,
escalas entre 40 Arys y 400 Arys.

- Sonda de corriente LEM-HEME PR-30 DC-100kHz (-1dB), 20A/ps, 30A
de pico.

- Sistema de cargas no inductivas de 1 kW controlado por relé.
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