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RESUMEN

En este trabajo de tesis se presenta el disefio de un convertidor trifasico bidireccional
AC-DC con aislamiento galvanico de alta frecuencia. En esta propuesta, las componentes de
alta frecuencia generadas por la conversion AC-DC para interaccion con la red, son
aprovechadas para transferir energia a la carga con aislamiento galvanico, resultando en una
configuracién de una sola etapa. Para ello, se parte de la configuracién de dos etapas, que
consiste en un inversor tipo fuente de tensién (VSI) en cascada con un convertidor de doble
puente activo (DAB), buscando mantener las ventajas que esta presenta: corriente de red
sinusoidal y control de la potencia de salida mediante el angulo de desfasaje. El estudio del
VSI permite obtener las expresiones matematicas que describen la tension AC generada;
mediante la utilizacion de una impedancia intermedia del tipo LC (tal como en el caso del
DAB serie resonante) es posible atenuar las componentes indeseadas para transferir energia
unicamente mediante la componente fundamental a la frecuencia de conmutacion, cuya fase
es conocida, lo que permite controlar el flujo de potencia mediante el angulo de desfasaje
con un puente activo de salida. Asi, las piernas de VSI se utilizan simultdineamente para
interaccion con la red eléctrica y como puente activo de entrada en una configuracion
andloga al DAB serie resonante. La propuesta detalla el principio de operacién, el
procedimiento de dimensionamiento de componentes y la estrategia de control. Se presenta
un ejemplo de disefio para un sistema de 24kW que es luego simulado computacionalmente
en PSIM® para verificar la validez de la propuesta, comparando los resultados con los
obtenidos mediante la configuracién de dos etapas.



ABSTRACT

This work introduces a novel three-phase, single stage, bi-directional AC-DC isolated
converter. In this converter, the AC-DC conversion produces both the low frequency
components to interact with the grid and the components for power transfer with high
frequency galvanic isolation. The proposal is based on the two stages configuration, which
consists in a Voltage Source Inverter (VSI) connected to a Dual Active Bridge (DAB),
aiming to guarantee the main advantages and the simplicity of this configuration: sinusoidal
grid current and output power controlled by the phase-shift between the active bridges. The
study of the VSI leads to analytic expression that describes the AC voltage; by means of a
LC intermediate impedance (as in the Series Resonant Dual Active Bridge, DAB-SR) it is
possible to attenuate the undesired components in order to transfer power only by the
fundamental switching component. Since the phase of the fundamental component is known,
it is possible to control the power transfer by means of phase-shit modulated active bridge
at the output. Thus, the VSI legs are used simultaneously to control de grid current and as an
input active bridge for a DAB-SR converter. The presented proposal includes the principle
of operation, the procedure to design the components and the control strategy. A 24kW
application is presented as design example. In order to validate the proposal, the designed
setup is simulated using PSIM®, the main results are compared with those from the

simulation of a 24kW two stage converter.



PROLOGO

La mayor utilizacion de recursos energéticos distribuidos se presenta, dentro del actual
contexto energetico nacional, no solo como una alternativa sino como una urgente necesidad.
En este escenario, la investigacion en el area de electronica de potencia posibilita el
desarrollo de nuevas tecnologias para un aprovechamiento eficiente de estos recursos, en
particular mediante convertidores electronicos conectados a la red eléctrica.

La electronica de potencia es aun un area de estudio minoritaria a nivel nacional. Sin
embargo, la iniciativa del Grupo de Investigacion de Electrénica de Potencia y Sistemas
Energéticos Inteligentes de la UNI, ha permito consolidar un equipo de trabajo que viene
presentando propuestas de convertidores electrénicos altamente eficientes, basados en la
integracién de etapas y funciones, apuntando a obtener topologias con un menor nimero de
elementos semiconductores, mas compactas y eficientes. En ese sentido, el presente trabajo
de tesis presenta el disefio de un convertidor electrénico DC/AC bidireccional y con
aislamiento galvanico para el aprovechamiento de las componentes de alta frecuencia en la
tension AC de un inversor trifasico tipo fuente de tension (VSI por sus siglas en inglés). Esta
idea surge de la posibilidad de utilizar componentes de alta frecuencia para transferencia de
energia a partir convertidores resonantes, tema que viene siendo ya trabajado en el grupo de
investigacion. La originalidad del trabajo radica en la propuesta de una nueva topologia
donde las impedancias resonantes (también llamadas tanques) son conectadas directamente
a los puntos medios de las piernas de un VSI trifasico. De esta forma se tiene acceso directo
a latension AC producida por el VSI. Los terminales de salida de las impedancias resonantes
se conectan en comun en el lado primario de un transformador de aislamiento en cuyo
secundario se dispone de un puente activo completo. Estos criterios permiten obtener
convertidor de una sola etapa, con flujo bidireccional de potencia y asilamiento galvanico,
donde la transferencia de energia es controlada mediante la diferencia de fase.

La metodologia seguida para disefiar la configuracion propuesta considera como punto
de partida la configuracién de dos etapas, ampliamente utilizada y estudiada en la literatura

especializada. El estudio de las expresiones analiticas de la tension AC producida en un VSI
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trifasico permite identificar las componentes de alta frecuencia adecuadas para la
transferencia bidireccional de potencia y determinan la forma de conexion de las
impedancias resonantes. Por su parte, el estudio detallado del convertidor de doble puente
activo resonante serie (DAB-SR por sus siglas en inglés) proporciona las estrategias de
modulacién que posibilitan el control de la potencia transferida utilizando Unicamente las
componentes a frecuencia fundamental de conmutacion. Seguidamente, se presenta el
analisis cuantitativo del convertidor disefiado, detallando las expresiones que describen las
principales magnitudes y permiten dimensionar cada uno de los componentes, asi como la
estrategia de control a aplicar para garantizar la operacién conectada a la red eléctrica
trifasica. De esta forma, se obtiene el disefio completo de un convertidor electrénico
bidireccional de una sola etapa con aislamiento galvanico, donde la transferencia de potencia
se hace mediante las componentes de alta frecuencia de la tension AC del VSI trifasico.

La verificacion del funcionamiento del disefio propuesto se realiza mediante
simulacion computacional de un sistema de 24kW. Los resultados obtenidos son comparados
con los correspondientes a un sistema de similares caracteristicas, disefiado bajo la

configuracién de dos etapas.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. Antecedentes de la investigacion

Durante las Gltimas décadas se ha evidenciado un creciente aprovechamiento de
recursos energeéticos renovables para la generacion de energia eléctrica, principalmente en
Europa, Asia y EEUU. Un aspecto fundamental para este crecimiento ha sido la adopcion
de politicas que incentivan el uso masivo de estos recursos [1], en particular el concepto de
generacion distribuida (GD), bajo el cual la energia eléctrica es generada localmente
(proxima a los usuarios) en el nivel de la tension de distribucion y con potencias que van
desde unos pocos kilowatts hasta alrededor de 10 MW [2]. En contraste, en Sudameérica la
GD es aun una tendencia escasa, siendo Peru uno de los paises méas atrasados mientras la
creciente demanda energética suele ser atendida mediante nuevas centrales de generacion
concentrada, muchas de ellas a base de hidrocarburos. No obstante, se espera un escenario
nacional de impulso de la GD con la préxima emision del “Reglamento de la Generacion
Distribuida”, cuyo documento preliminar, elaborado por el Ministerio de Energia y Minas,
se encuentra, a finales del afio 2019, en debate [3].

El escenario de Generacion Distribuida implica una nueva concepcién del flujo de
potencia en la red de distribucidn, siendo ahora bidireccional con la posibilidad de no solo
consumir energia de la red sino también suministrar energia a esta. Ademas, la GD posibilita
no solo la inyeccion de energia (potencia activa) a la red eléctrica de distribucién sino
también la atencion de servicios especiales tales como la regulacion de tensién mediante
inyeccidn de reactivos [2]. No obstante, la caracteristica variable de los recursos energéticos
renovables supone ciertos desafios para mantener la confiabilidad del sistema de
distribucion. En escenarios de baja penetracion, la fluctuacion de la GD suele ser atenuada
por la generacidn centralizada, sin embargo, en escenarios con una mayor presencia de GD
esta fluctuacion puede significar un problema. Como alternativa se considera el uso de
almacenadores de energia, o fuentes energéticas despachables (célula combustible, gas y
otros) [4]. Asi, los recursos energéticos renovables son utilizados en la GD en conjunto con

otros recursos, dando origen al concepto de recursos energéticos distribuidos.



Entre los diversos recursos energéticos distribuidos, el presente trabajo se interesa en
los bancos de baterias. Inicialmente utilizados como almacenadores locales de energia para
atender contingencias cortas (0 en aplicaciones criticas, debido a su alto costo); su uso ha
venido aumentando debido a su utilidad en sistemas fotovoltaicos y recientemente con el
crecimiento del mercado de vehiculos eléctricos, lo cual ha tenido una fuerte influencia en
la reduccion de costos [5]. Es precisamente la aplicacion de baterias en los vehiculos
eléctricos, la que da origen a la posibilidad de un uso extendido de las baterias en la
generacion distribuida mediante el concepto de servicios vehiculo a red, vehicle to grid o
V2G [6].

Un sistema de baterias conectado a la red eléctrica es un sistema de conversion de
energia de corriente alterna en corriente continua (AC-DC) cuya configuracion basica se
presenta en la figura 1.1. EI convertidor AC-DC es el responsable por gestionar el flujo de
energia entre la red y el banco de baterias, el cual es bidireccional. Las principales funciones
del convertidor se detallan a continuacién, por simplicidad se ha considerado el flujo desde
la red hacia el banco de baterias (carga de las baterias).

e  Control del flujo de potencia hacia el banco de baterias, esto puede incluir
control de la corriente y/o tension de salida.
e  Control de la corriente demandada a la red eléctrica, tipicamente sinusoidal en

fase con la tension de red (reducido contenido armonico y elevado factor de

potencia)
Red: tension alterna lg L Baterias: tension
fija, corriente alterna Vg Convertidor _;Vb continua fija,
en fase con la AC-DC I corriente continua
tension controlada

Fig. 1.1. Sistema de baterias conectado a la red eléctrica de distribucion.

Fuente: Elaboracion propia

Para aplicaciones con potencias mayores a 10kW, como los sistemas de carga rapida
de baterias, es recomendable aislar eléctricamente entre si los puertos del convertidor por
cuestiones de seguridad. Asi, el aislamiento galvanico es recomendado y, a veces, una
exigencia establecida por norma en paises como EEUU [7]. Ya que el transformador de
aislamiento tiene un importante impacto en el peso y volumen del convertidor, es preferible
utilizar aislamiento galvanico en alta frecuencia (arriba de los 10 kHz) en vez de utilizar

transformadores a la frecuencia de la red, reduciendo asi considerablemente el tamafio.



Entre las principales configuraciones de convertidores con aislamiento galvanico para
carga de baterias se destaca los convertidores basados en la configuracion de doble puente
activo (Dual Active Bridge - DAB). Esta estructura permite la conversion DC-DC
bidireccional con aislamiento galvanico en alta frecuencia. En un DAB, el flujo de potencia
es controlado mediante la diferencia de fase de las tensiones AC de alta frecuencia
producidas por el accionamiento de dos puentes activos (AB) conectados mediante un
elemento pasivo (impedancia) y un transformador de aislamiento. Ademas las estructuras
del tipo DAB posibilitan la conmutacion suave de los semiconductores, lo que reduce
considerablemente las pérdidas por conmutacion, elevando asi la eficiencia para operaciones
a alta frecuencia [7].

La conversion AC-DC para interactuar con la red eléctrica requiere de un convertidor
bidireccional apropiado. El inversor en fuente de tensidn (Voltage Source Inverter-VSI) es,
por sus caracteristicas, la estructura mas utilizada para este propésito [8]. EI VSI permite
obtener una tension AC controlada a partir de una tensién DC, mediante la modulacion
sinusoidal por ancho de pulso (Sinusoidal Pulse Width Modulation, SPWM) pudiendo operar
tanto como inversor o rectificador controlado. La disposicion mas utilizada del VSI como
rectificador controlado considera la conexion a la red eléctrica mediante inductores,
controlando la corriente de red para obtener una tension DC con valor medio mayor a la
tension de pico de la red eléctrica. Esta configuracion es conocida como Boost Power Factor
Correction (Boost PFC).

La configuracion mas comun para sistemas de baterias conectados a la red eléctrica
considera la utilizacion de un VSl en configuracién boost PFC en cascada con un convertidor
de doble puente activo [7], tal como se muestra en la figura 1.2. Esta configuracion es
conocida como configuracion de dos etapas ya que se realizan dos procesos de conversion:
Primero la tensién AC de la red eléctrica es rectificada y llevada a un nivel DC intermedio,
seguidamente esta tension es convertida en tension AC mediante el primer puente activo
para asi garantizar el aislamiento galvanico de alta frecuencia, luego la tension AC en el
secundario del transformador es rectificada por el segundo puente activo para obtener el
nivel DC requerido para la carga de las baterias. De esta forma se aprovechan,
simultaneamente, las caracteristicas del VSI y del DAB. Ademéas, mediante el
desacoplamiento capacitivo de la tension intermedia, es posible controlar
independientemente cada etapa. Como contraparte, la configuracidn de dos etapas presenta

un namero considerable de semiconductores: 14 en total para aplicaciones trifasicas.



Ademas, la tension DC intermedia requiere de capacitancias elevadas, siendo realizadas
mediante capacitores electroliticos caracterizados por peso y volumen considerables, asi

como un tiempo de vida reducido.

2da Etapa: DC-DC
DAB con filtro de salida

| 1ra etapa; AC-DC
| Vsl

Voa | Lin

Tension AC de
baja frecuencia
Tensiony
corriente DC

Tensién
DC
intermedia

Fig. 1.2. Sistema de baterias conectado a la red eléctrica: Configuracion tipica de dos
etapas.

Fuente: Elaboracién propia

El estudio de convertidores con aislamiento galvanico para aplicaciones en sistemas
de carga de baterias es un tema ampliamente abordado por la academia. Como alternativa a
los convertidores de dos etapas, diversos autores han propuesto convertidores de una sola
etapa, donde la tension AC de la red es convertida en una tension AC de alta frecuencia para
garantizar el aislamiento galvanico. Esta conversion AC-AC no puede ser realizada por
medio del VSI, por lo que se requieren de otros convertidores como interfaz con la red. La
configuracién a Unica etapa tiene como principales ventajas la reduccion de los elementos
semiconductores y reactivos, lo que impacta directamente en la eficiencia del convertidor,
asi como en su tamafio y peso. Como contraparte, las configuraciones a etapa Unica suelen

requerir de sistemas de control mas complejos que los de configuraciones a dos etapas [7].

1.2. Descripcion de la problematica

La busqueda por convertidores cada vez mas compactos motiva el desarrollo de
configuraciones de una Unica etapa. En este escenario, la mayoria de estructuras propuestas
en la literatura especializada considera que la tension AC de la red sea convertida en tension
AC de alta frecuencia directamente; para ello se prescinde de la etapa VSI boost PFC, siendo
esta reemplazada por convertidores AC-AC, conocidos como ciclo-convertidores,
obteniéndose la configuracion presentada en la figura 1.3 [7]. De esta forma se prescinde
también del capacitor DC intermediario. Sin embargo, los convertidores AC-AC presentan

un control més complejo que el VSI, requiriendo a veces de conmutacion a frecuencia



variable lo que lleva a consideraciones especiales en los elementos reactivos y la estrategia
de modulacién [9]. Esta complejidad se incrementa en aplicaciones trifasicas donde se
requiere corrientes de red balanceadas y con elevado factor de potencia. Ademas, los
convertidores AC-AC requieren de capacidad de blogueo reverso en los semiconductores,
lo que lleva a la necesidad de asociaciones anti-serie de transistores [10], siendo necesario

cuando menos 16 semiconductores para aplicaciones trifésicas.

Tension AC de

alta frecuencia
L ©
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Fig. 1.3. Configuracion genérica de una etapa mediante convertidor AC-AC.
Fuente: Elaboracion propia

Se evidencia que las configuraciones disponibles en la literatura no consideran la
posibilidad transferir energia mediante las componentes de alta frecuencia de la tension AC

generada por el VSI.

1.3. Formulacidn del problema
1.3.1. Problema general
¢De qué manera se puede disefiar un convertidor bidireccional de una sola etapa y con
aislamiento galvanico para aprovechar las componentes de alta frecuencia en la tension AC
del VSI trifasico?
1.3.2. Problemas especificos
e ;De qué manera se realiza la conexion del transformador de aislamiento para
aprovechar las componentes de alta frecuencia en la tension AC del VSI
trifasico?
e  ;Qué estrategia de modulacion en el puente secundario permite controlar la
transferencia de energia desde las componentes de alta frecuencia en la tension
AC del VSI trifasico?



e  En comparacién con la configuracion de dos etapas: ;Qué ventajas presenta el
aprovechamiento de las componentes de alta frecuencia de la tension AC del

trifasico?

1.4. Objetivos
De los estudios revisados en los antecedentes, se evidencia que las configuraciones
disponibles en la literatura no consideran la posibilidad transferir energia mediante las
componentes de alta frecuencia de la tensiébn AC generada por el VSI. En base a la
informacion revisada se formulan los siguientes objetivos para este trabajo de investigacion:
1.4.1. Objetivo general
Disefiar un convertidor AC-DC bidireccional de una sola etapa y con aislamiento
galvéanico que permita aprovechar las componentes de alta frecuencia de la tension AC
generada por un VSI trifasico.
1.4.2. Objetivos especificos
e Disefiar un convertidor AC-DC bidireccional de 24 kW con aislamiento
galvanico de una sola etapa para aplicaciones en sistemas de carga de baterias,
conectado a la red trifasica de distribucion garantizando elevado factor de
potencia.
e  Definir la estrategia de modulacion que permita trasferir energia a partir de las
componentes de tension de alta frecuencia generadas por el VSI.
e  Validar el disefio propuesto mediante la simulacién computacional del sistema
en el software PSIM®.

1.5. Hipotesis
1.5.1. Hipotesis general
El aprovechamiento de las componentes de alta frecuencia de un VVSI permite realizar
la conversion AC-DC en una sola etapa con aislamiento galvéanico y capacidad de flujo
bidireccional de potencia.
1.5.2. Hipotesis especificas
e La conexién de impedancias resonantes LC a las tensiones AC generadas por
el VSI posibilita la conversion AC-DC de una sola etapa con aislamiento

galvanico.



e La estrategia de modulacion basada en diferencia de fase garantiza la
transferencia bidireccional de potencia Gnicamente a la frecuencia de
conmutacion, tal como en un convertidor DAB-SR.

e  La utilizacion de las componentes AC del VSI trifasico reduce el namero de
semiconductores necesarios para la conversion AC-DC bidireccional con

aislamiento galvanico.

1.6. Alcance del trabajo de tesis

En el presente trabajo el alcance se limita a sistemas trifasicos balanceados y
equilibrados de baja tension. Las expresiones deducidas se validaran mediante la simulacion
computacional del sistema propuesto y la comparacion de los resultados con los obtenidos a

partir de la simulacion de un sistema equivalente bajo la configuracion de dos etapas.

1.7. Organizacion del texto

El texto de la presente tesis profesional se organiza de la siguiente manera:

En el Capitulo 11 se presenta el fundamento tedrico del trabajo, con foco en el estudio
del VSl y el DAB-SR a fin de entender, en ambos casos, el principio de operacion y el
procedimiento de dimensionamiento de los componentes del convertidor. Para el VSI se
presenta un analisis detallado que permite obtener las expresiones que describen
matematicamente el comportamiento de la tension AC generada para determinar las
componentes adecuadas para la transferencia de energia en alta frecuencia. En este capitulo
se presenta también el estudio de la configuracién de dos etapas, compuesta por un VSI
conectado en cascada con un DAB-SR.

En el Capitulo 111 se desarrolla la propuesta del presente trabajo de tesis, el disefio de
un convertidor AC-DC de una sola etapa y con aislamiento galvanico, que permite el
aprovechamiento de las componentes de alta frecuencia de la tension AC del VSI trifasico
para transferencia bidireccional de energia. Se detalla el principio de operacién, las
principales magnitudes, asi como el procedimiento de dimensionamiento de componentes y
la estrategia de control. Se presenta ademas un breve andlisis comparativo del convertidor
propuesto con la configuracion a dos etapas, estudiada en el Capitulo I1.

En el Capitulo IV se presenta un caso practico de dimensionamiento de un prototipo
de 24kW. Bajo las mismas especificaciones se dimensiona también un sistema bajo la
configuracion de dos etapas para realizar una comparacion. Se incluye el dimensionamiento

de todos los componentes de cada configuracion, asi como la estrategia de control.



En el Capitulo V se presenta los resultados obtenidos de la simulacién computacional
de los prototipos de una etapa (propuesta) y de dos etapas. Para este propdsito se utiliza el
software PSIM®. Los resultados se presentan tanto para la operacion en régimen permanente
como para la respuesta transitoria. Los principales resultados son analizados en el Capitulo
VI y se contrasta estos con las hipdtesis del trabajo.

Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones del presente trabajo de

tesis.



CAPITULO 11
FUNDAMENTO TEORICO

El objetivo de la presente tesis es disefiar un convertidor de una sola etapa para
aplicaciones de sistemas de baterias conectados a la red eléctrica, manteniendo la
simplicidad y ventajas de la configuracion de dos etapas. Esta posibilidad surge del conocido
hecho de que la tension AC generada por un VSI con modulacién SPWM contiene tanto
componentes de baja frecuencia (utilizadas para interactuar con la red) como componentes
de alta frecuencia que podrian ser aprovechadas para transferencia de energia con
aislamiento galvanico mediante un puente activo, desde que la impedancia intermedia
presente un comportamiento de filtro pasa banda. A fin de presentar en detalle esta propuesta,
el presente capitulo presenta el fundamento tedrico del trabajo, que se centra inicialmente en
el andlisis, por separado, de los dos convertidores que componen la con figuracion a dos
etapas: El VSI operando como rectificador controlado (Boost PFC) y el Doble Puente Activo
Resonante Serie (DAB-SR). Seguidamente, se presenta el analisis de la configuracion a dos
etapas, con énfasis en el dimensionamiento de los componentes y el control del sistema. De
esta forma, la configuracion de dos etapas servird de referencia comparativa para la
propuesta del presente trabajo.

A fin de facilitar la deduccién de las expresiones matematicas, se han tomado las
siguientes consideraciones:

e  Elementos semiconductores ideales (tensién nula en conduccion, conmutacion
instantanea)

e  Elementos reactivos puros (sin resistencias serie o paralelo)

e  Transformadores ideales (impedancia de dispersion nula, corriente de
magnetizacion nula)

e  Tiempos muertos nulos

2.1. VSI trifasico como rectificador controlado (Boost PFC)
El VSl es la estructura mas utilizada para realizar la conversién DC-AC principalmente

debido a su versatilidad y simplicidad de control. Tipicamente, la explicacion de su
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funcionamiento considera una conversion DC-AC; sin embargo, las expresiones son
igualmente validas para la conversion AC-DC toda vez que la estructura posibilita el flujo
bidireccional de potencia [11], [12]. A continuacion, se presenta el analisis del VVSI operando
con modulacion SPWM, cuya aplicacion principal es la conversion AC-DC (bidireccional)
mediante la generacion de una tension AC como un tren de pulsos que contiene componentes
de alta y baja frecuencia. De esas componentes, se suele utilizar Gnicamente la componente
fundamental de baja frecuencia para la transferencia de energia, siendo la demas
componentes eliminadas o filtradas.

Las configuraciones monofésicas y trifasicas de un VSI se construyen como arreglos
de dos o tres piernas respectivamente, por ello, es conveniente desarrollar el principio de
funcionamiento, asi como deducir las expresiones matematicas de tension AC, a partir de
operacion de una pierna.

2.1.1. Operacion de una pierna VSI con modulacion SPWM
A. Principio de operacion

El esquema bésico de una pierna VSI con modulacion SPWM es presentado en la
figura 2.1 donde Vpc es la tension DC, convenientemente presentada como la suma de dos
tensiones cuyo punto central, O, sirve como referencia de tension; vy, es la tension AC en el
punto medio de la pierna VSI, vn es la sefial sinusoidal de modulacién y vt es la sefial
portadora triangular. Por conveniencia se han considerados MOSFETs con diodo en

antiparalelo, sin embargo, el andlisis es igualmente valido para BJTs e IGBTSs.

V, =M cos(ot+6,)— s,
T Vi — ;ﬂVDCL’ Iz
avasa Tk
re 1 | +¥oe s,

o o Tl2 e

Fig. 2.1. Esquema basico de una pierna VSI con modulacion SPWM vy portadora simétrica
triangular.

Fuente: Elaboracion propia

La modulacibn SPWM puede realizarse con sefiales portadoras triangulares
asimetricas como simétricas; en el presente trabajo se considera una sefial triangular

simétrica (double edge SPWM), que tiene importantes ventajas en el espectro armonico [13].
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La sefial modulante vi es definida de acuerdo con las ecuaciones (2.1) y (2.2) donde fo es la
frecuencia fundamental, &, es la fase inicial y M es el indice de modulacion definido como
la razon entre la amplitud AC deseada (Vp) y la mitad de la tensién Vpc conforme con la
expresion (2.3). Por su parte, la sefial portadora tiene amplitud unitaria y frecuencia fc, de
ahora en adelante frecuencia portadora, tipicamente mucho mayor que la frecuencia

fundamental, como se indica en la expresion (2.4).

V,, =M cos(a,t+6,) (2.1)
o, =2xf, (2.2)
M= (2.3)

VDC
fo>>f (2.4)

El accionamiento de las llaves, y consecuentemente el valor de vxo, se definen a partir
de la comparacién de la sefial modulante y la sefial portadora conforme se detalla en la tabla
1.1

Tabla 1.1: Regla de conmutacion para una pierna VSI

Condicién Vo S: S»
V
Vi, > vV, % ON OFF
< VDC
vV, SV, Y OFF ON

El proceso de modulacion se presenta graficamente en la figura 2.2, donde por
conveniencia se usa una frecuencia portadora considerablemente menor a los valores
practicos. Se puede verificar la forma de onda de la tension vx, como tren de pulsos que toma

Unicamente dos valores.

b X0
VDC

FOO00 L LLIOOT
ST

Fig. 2.2. Modulacion SPWM de una pierna de VSI

Fuente: Elaboracién propia
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B. Anadlisis cuantitativo
Para obtener la expresion matematica que describe el comportamiento de la tension
Vxo, €Sta seccion presenta de manera resumida el analisis desarrollado en [13], el cual esta
basado en la estrategia propuesta por Bowes y otros en [14]. Esta estrategia consiste en
representar la tension vyo(t) como una funcion de dos variables x e y, definidas en las
ecuaciones (2.5) y (2.6), donde & es la fase inicial de la sefial portadora. Las variables x e y
representan respectivamente las fases de la sefial portadora y la sefial modulante, las cuales

son sefiales periodicas independientes. De esta forma, se obtiene la expresion (2.7).

x=2zft+6 =0t+6, (2.5)
y=aot+0, (2.6)
Vo ()= f(x(t), y(t))=f(x.y) (2.7)

Por definicidn, la funcion f(x,y) sélo puede tomar los valores +Vpc/2. Ademas, si se
representa la funcion f(x,y) en un sistema de tres dimensiones (x-y-z), se verifica que la
funcién es periodica en el plano x-y, esto es, la funcion se puede representar a partir de la
repeticion de una porcion limitada del plano x-y, a la cual se le denomina celda unitaria. Las
dimensiones de esta celda unitaria corresponden al periodo de las sefiales portadora y
modulante, lo que define en este caso una region cuadrada de lado 2x.

Dentro de la celda unitaria se establecen dos regiones, segun el valor que toma f(x,y).
A partir de las ecuaciones (2.1) y (2.5) a (2.7) y la tabla 1, se obtiene la expresion (2.8) que
corresponde a la celda unitaria presentada en la figura 2.3, donde por conveniencia se ha

utilizado el rango entre —z a 7, en vez de 0 a 2x.

V .
—BC six<

%(M cos(y)+1)

f(xy)=

(2.8)
—\i, Si X >
2

%(M cos(y)+1)




13

Fig. 2.3. Celda unitaria en el plano x-y.

Fuente: Elaboracion propia

La representacion de la funcion vy en el espacio x-y-z es véalida para todo sistema VSI
operando con modulacion SPWM y portadora triangular simétrica. Para obtener la sefial vyo
en funcion del tiempo a partir de esta representacion tridimensional, se debe reemplazar los
valores especificados para la frecuencia y fase de las sefiales modulante y portadora en las
expresiones (2.5) y (2.6). De esta forma, se define la recta P en el plano x-y de acuerdo con
la ecuacion (2.9), donde Mt es el indice de modulacion de frecuencia, definido en la ecuacion
(2.10).

P= (x,y)eRzly:L— O +0, (2.9
Mf f
a)C
M = (2.10)

La recta P intersecta los contornos que limitan las regiones en cada celda unitaria, tal
como se muestra en la figura 2.4. Los puntos de interseccion de P con los contornos
corresponden a los instantes de conmutacion de las llaves. Ademas, en el espacio
tridimensional la recta P corresponde a un plano cuya interseccion con f(x,y) define una sefial
pulsante con amplitud £Vpc/2. La proyeccion de esta sefial sobre el plano x-z corresponde a
la tension vk en funcion del tiempo, tal como se presenta en la figura 2.4. La ventaja de
representar de la tension vxo como una funcion de dos variables radica en que de esta forma
se obtiene una funcion periddica en el plano x-y, lo que permite expresar la funcion como
una serie de Fourier bidimensional de acuerdo con la expresion (2.11), donde los coeficientes

estan definidos conforme las ecuaciones (2.12) y (2.13).
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Fig. 2.4. Obtencion de la sefial vxo en el dominio del tiempo a partir de la representacion en
el plano x-y-z.
Fuente: Elaboracion propia

f(xy) =h+i[,%n cosny + B, sin ny]+§:[AOn cosmx + By, sinmx]|
2 n=1 m=1 (2 11)
+i i [Am cos(mx+ny)+ B, sin(mx+ ny)]
1 T T
=53 I I f (x, y) cos(mx+ ny )dxdy (2.12)
1 T T
=5 I j f (x, y)sin(mx+ ny Jdxdy (2.13)

De esta forma, a partir del analisis de [13], que aqui ha sido brevemente presentado,
se obtiene la expresion (2.14) donde las variables x e y han sido reemplazadas de acuerdo a
las ecuaciones (2.5) y (2.6), para expresar la tension vy, en funcion del tiempo. En esta
expresion, los términos Jo, Jn corresponden a las funciones de Bessel de primer tipo, de orden
0y orden n respectivamente.
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Vo (t) = V;CMCOS(COt-i-H 2\::°sz (mZMjsmmEcos( [ot+6.])

N, 1l Vs . V4

+%mz;n;EJn(mEMjsm([m+n]chos(m[a)ct+¢9€]+n[a)ot+90])
n=0

En general, el punto medio de la tensién DC no esta disponible para conexion, por ello,

(2.14)

es preferible referir la tension al nivel inferior del lado DC conforme la expresion (2.15). De

esta forma, se obtiene la ecuacion (2.16).

V=V +\% (2.15)
Vv V 2V
t) = 2oc , Yoc \ t+6 )+ =-bc J M = t+6
v(t)= Ay cos(a,t+6,)+ - mZ;m (m > jsmm 2cos( [ot+6,])
DC Fundamental Armonicos de frecuencia portadora

(2.16)

R

7T mein=—oM
n=0

Componentes de banda lateral

En la expresion (2.16) se puede identificar cuatro componentes: el primer sumando
corresponde a la componente continua, el segundo sumando corresponde a la componente
fundamental (baja frecuencia), el tercer sumando corresponde a los armonicos de la
frecuencia portadora (alta frecuencia) y el cuarto sumando corresponde a las componentes
armonicas de banda lateral (combinaciones lineales de las frecuencias fundamental y
portadora). Se observa que el VSI con modulacion SPWM reproduce la forma de onda de la
sefial modulante sin armoénicos de baja frecuencia, lo que es de gran utilidad para la
conversion DC-AC.

C. Esfuerzos en los semiconductores

La corriente de salida circula alternadamente por la llave inferior y superior, por lo que
la corriente maxima que estos conducen es el propio valor de pico de la corriente de salida
deseada. Yaen condicion de blogqueo, la tension entre los terminales de potencia de las llaves
es la tension DC. Se debe observar que, de acuerdo con el principio de operacién del VSI,
las llaves semiconductoras operan con conmutacion disipativa, esto es, presentan pérdidas
de conmutacion. Estos aspectos deben ser considerados al momento de elegir las llaves
semiconductoras a utilizar.

2.1.2. VSI trifasico
La disposicion basica de un VSI trifasico se presenta en la figura 2.5. De manera

similar a la figura 2.1, cada una de las piernas ha sido identificada con una letra (a,b o ¢),
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que se utilizara como subindice en las variables asociadas; asi las tensiones AC de cada
pierna son va, Vb Y V¢ respectivamente.

En un sistema trifasico balanceado, se requieren de tensiones AC con la misma
amplitud y frecuencia, que estén desfasadas 120° entre si, de esta forma se definen las sefiales

modulantes para cada una de las piernas del VVSI conforme la expresién (2.17).

———— _———= ———~
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Fig. 2.5. Disposicidn basica de un VSI trifasico

Fuente: Elaboracién propia

Voo (1) =M cos ot

2
Vo (1) =M cos(a)ot—?”j (2.47)

Voo (1) =M cos(a)ot—%rj

La modulacion SPWM se realiza con una misma sefial portadora triangular simétrica
para las tres piernas. De esta forma la expresion (2.16) es aplicable para obtener las
expresiones matematicas de las tensiones va, Vb Yy Vc a partir de las expresiones (2.17);
presentadas en las ecuaciones (2.18), (2.19) y (2.20).

va(t)zvDC VDCMcoswt+2VDCZ 3,/ mEM [sinmZ cosmat
2 2 7 “m 2 2

Npew v 1 P _ .
“Voc. 1 (mZum = t t
T ;%;om n(mz jmn([m+n]2jcos(ma)C +nogt)

v, (t):vDC V;C M cos(a;t—%[}rzvm Z J (m 5 Mjsm mEcosma}t
roeam

DCZZ J( Z jsm([m+n]%jcos(mwcun{wot_%ﬂD (2.19)

m=1n=
n=0

(2.18)
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vc(t):T+VL2CMcos( t—%[j ZVDCZ—J (szjsmmEcosmwt
Tomam

Ve Z Z —J ( jsm([m+n]gjcos(mwcun{wot_%rD (2.20)

mpe
En las expresiones (2.18) a (2.20) se puede observar que las componentes DC y
armonicas de la frecuencia portadora son las mismas para las tres tensiones. Por otro lado,
estas expresiones corresponden a las tensiones entre el punto medio de cada pierna y el
inferior de la tension DC, lo cual genera una componente DC en la tension de salida. Por lo
tanto, para conexion directa de cargas AC, se utilizas las tensiones entre los puntos centrales

de las piernas, definidas conforme se detalla en las ecuaciones (2.21), (2.22) y (2.23).

v (t):%M cos| wt+Z
ab 2 0 6

0

N V. >y lJn (m%M Jsin([mm]%}sin n?”cos(mwcun[a)ot—%}%
m

ﬂ' m=1 N=—o0

j (2.21)

n=0

Ve (1) =—2% J_ NVoe cos(a)t Zj

o 557 L3, (2w Jsin([m el Join % cos| mog o]+ % |
m=1 n=
n=0

(2.22)

Vea (t):%M cos[a;ot_%[]
i i 1, (m ; M Jsm[[mm] ZJSinn{COS(men{wt—%}%j (2.23)

— M

n=0

En las expresiones (2.21) a (2.23) se puede verificar que las tensiones AC entre las
piernas del VVSI no presentan componentes armonicas de la frecuencia portadora, inicamente
componente fundamental y componentes armoénicas de banda lateral.

2.1.3. Conexién a la red y control de la corriente

En el presente trabajo la configuracion adoptada para el VSI es como rectificador
controlado, también conocida como Boost PFC, presentada en la figura 2.6. Ademas de las
variables ya definidas anteriormente, vg es la tension de red en cada fase, i es la corriente en
cada fase y Lin es la inductancia de conexion con la red.

En configuracion boost PFC el VSI es controlado para realizar la conversion AC-DC

con corrientes de fase sinusoidales, con reducido contenido armonico y elevado factor de
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potencia [15]. Para proyectar adecuadamente el sistema de control, es necesario deducir las
expresiones que describen la dindmica de las corrientes de fase. A partir de la figura 2.6 se
pueden establecer las expresiones (2.24), donde se considera como referencia de tension el

neutro de la red, siendo v, la tension del punto medio del lado DC.

Ny
|J""
1=
|

o

P ~ =7 —

fa (b ic —
| | B |
‘J 1 :J | ‘J 1
| |4 B! I |H
—Vga ia Lin ] i . i ] i
- t |
D iy 1 I
P Vgc 'ic 666 | ; : : I ; /\TVDC
% N1 !
k! A=Y
| | I‘ |
! l Ll l
(

Fig. 2.6. VSl trifasico conectado a la red en configuracion Boost PFC.

Fuente: Elaboracién propia

di,
mE:Vga—(VﬁVe)
di,
mE:ng —(v,+V,) (2.24)
di,
ina=vgc—(vC +V, )

Para sistemas trifasicos balanceados y equilibrados, vo cumple con la condicion (2.25)
que, substituida en la ecuacién (2.24), lleva a la expresion (2.26), donde convenientemente

se ha utilizado una notaciéon matricial.

v, = _VatVy +Ve (2.25)
3
i Vv 2 -1 -1||v
d -a ga 1 a
Li”a b [=|Ve |—2[-1 2 -1}V, (2.26)
I Vg -1 -1 2 |v,

A. Modelo por valores medios
La ecuacion (2.26) representa la dinamica de las corrientes de fase en funcion de las
tensiones. Para proyectar el controlador es necesario relacionar las variables fisicas con una
variable de control. En el caso de un VSI las sefiales de control son las sefiales modulantes.
Sin embargo, las tensiones AC no dependen linealmente de las sefiales modulantes como se
pudo verificar en la expresion (2.14). Esta no linealidad puede ser superada mediante el

criterio del modelo por valores medios instantaneos, tambien conocido como modelo de
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valores medios en un periodo de conmutacion, detallado en [16]. EI modelo por valores
medios instantdneos permite obtener expresiones simplificadas de la dinamica de un
conversor con modulacion PWM desconsiderando las variaciones en alta frecuencia. Esto es
posible ya que las componentes de alta frecuencia no son utilizadas para transferencia de
energia con la red por lo que el modelo simplificado es representativo del proceso de
conversion de energia.

En el caso del VSI con modulacion SPWM, la dinamica a considerar es la de la
componente fundamental de la tension AC que, de acuerdo con la ecuacion (2.16), es

directamente proporcional a sefial modulante, como es presenta en la ecuacién (2.27). El

término <v>T es el valor medio de la tension v en un periodo de conmutacion de duracién Te.

De esta forma, la sefial modulante es la entrada de control del sistema.

<V>TC = \%vm (2.27)

Para el sistema trifasico en analisis, descrito por las expresiones (2.26), el modelo de
los valores medios instantaneos lleva a la representacion de espacio de estados (2.28) donde
convenientemente las sefiales modulantes ahora son presentadas por las variables d con el

respectivo subindice.

g I, Via 1V 2 -1 -1}|d,
Lo S| T | =] Voo —5% -1 2 -1}d, (2.28)
i w -1 -1 2 ||d,

El modelo por valores medios instantaneos tiene una validez limitada en frecuencia.
Esta restriccion viene de la exclusion de la dindmica de los términos de alta frecuencia y
tiene como principal consecuencia limitar el ancho de banda del controlador (BW) de

acuerdo a la expresion (2.29) [16], [17].
f

BW < ZC (2.29)
B. Representacion en coordenadas aff
El sistema descrito por la ecuacion (2.28) presenta tres variables de control y tres
variables controladas, ademas cada variable controlada depende de las tres variables de
control, lo que caracteriza un sistema acoplado. Una representacion desacoplada
simplificaria el proyecto del controlador. Para tal proposito, en el presente trabajo se utiliza
la transformacion de Clarke, también conocida como transformacion o [18].
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Mediante la trasformacion o/ es posible representar la dindmica de un sistema trifasico
balanceado y equilibrado como un sistema de dos coordenadas desacopladas entre si. Esta
representacion se obtiene a partir de multiplicar la matriz de transformacion K, definida en
la expresion (2.30) al vector u, compuesto por las magnitudes (tensiones o corrientes) de un
sistema trifasico conforme la ecuacion (2.31). Las componentes u,, Ug, representan al vector
u en el sistema de coordenadas o. Esta transformacion es reversible, siendo posible obtener
las componentes de fase aplicando la matriz inversa de transformacion al vector de

coordenadas a5 conforme la ecuacion (2.32)

2| _% _%
K., =% 2.30
7 3 0 ﬁ _ﬁ ( )
2 2
ua
ua
L }ZK%H Uy (2.31)
s u
1 0
u
: u 1 3 ||u
u (=KL |=|-2 X2 |7
b aﬂ|:u:| 5 7 LJ (2.32)
u
° 1 3
L 2 |

Mediante la aplicacion de la transformacion (2.31) al sistema descrito en la expresion
(2.28) se obtiene la ecuacion (2.33), donde se ha anulado el acoplamiento entre las

coordenadas, lo que simplifica el disefio de los controladores.

dli Vv v_.|d
L O] || e |_Voc| e
) dt['ﬁ} [Vgﬂ} 4 [dﬁ} (2.33)

2.1.4. Dimensionamiento de la inductancia de filtro

La inductancia de conexién con la red es dimensionada para limitar la ondulacion de
corriente (Ai) debido a las componentes de alta frecuencia, de acuerdo a la ecuacion (2.34)
[15], [19].

pi=Voc

TR (2.34)

La ondulacién de corriente es un parametro de disefio definido por el proyectista.

Inductancias elevadas llevan a una menor ondulacion de corriente, sin embargo, esto
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significa también inductores de mayor tamafio y volumen, lo que impacta en el costo del
convertidor. Ademas, valores excesivos de inductancia conllevan a caidas considerables de
tension que puede limitar la capacidad de regulacion de tension mediante inyeccién de

reactivos [19].

2.2. Convertidor de doble puente activo resonante serie

En esta seccion se presenta el estudio del convertidor DAB-SR. Para tal propoésito se
ha recurrido al analisis presentado en [20]. La configuracion bésica de un DAB-SR se
presenta en la figura 2.7, donde se ha considerado la operacion con fuentes de tension en
entrada y salida para destacar la posibilidad de flujo bidireccional de energia. Vin y Vo son
las tensiones de entrada y salida respectivamente, C, y L, son la capacitancia e inductancia
del tanque resonante, respectivamente, ir es la corriente a través del tanque resonante, vi y vz
son las tensiones AC generadas por los puentes activos 1 y 2 (entrada y salida)
respectivamente y nr es la relacion de transformacion del transformador de aislamiento (de
primario a secundario). Las llaves de cada puente activo han sido identificadas con la letra
S acompafiada de un superindice, que indica el puente activo al que corresponden, y un
subindice que indica su posicion dentro del respectivo puente activo. Por simplicidad no se
han identificado en la figura los respectivos diodos en antiparalelo, que en adelante seran
referidos con la letra D acompafiada de un superindice y un subindice tal como las llaves
activas. El circuito practico de un DAB-SR suele ser simétrico para optimizar el flujo de
potencia en ambas direcciones, sin embargo, por simplicidad se presenta los elementos de la
impedancia de tanque en un solo lado del transformador.

Fig. 2.7. Disposicion bésica de un convertidor DAB-SR
Fuente: Elaboracion propia

2.2.1. Principio de operacién
La configuracion presentada en la figura 2.7 opera como un sistema de dos cuadrantes.
Todas llaves activas tienen un ciclo de trabajo del 50% del periodo de conmutacion, definido

en la ecuacion (2.35), donde fs es la frecuencia de conmutacion de ambos puentes activos. A
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fin de obtener ondas cuadradas simétricas las llaves son accionadas en pares (1 con 4y 2 con
3 respectivamente. Ademas, los puentes activos son conmutados manteniendo una diferencia

de fase ¢ entre si.

T =— (2.35)

La frecuencia de conmutacion es ligeramente mayor que la frecuencia de resonancia
del tanque LC (wr), definida en la ecuacion (2.36); esto garantiza un comportamiento
inductivo de la impedancia del tanque, posibilitando asi el control del flujo de potencia a
partir del angulo ¢. La presencia del capacitor bloquea las componentes DC para prevenir la
saturacion del nicleo. Ademas, el conjunto LC presenta un comportamiento de filtro pasa
banda, el cual es dimensionado para pasar Unicamente la componente fundamental de la
frecuencia AC generada en cada puente activo, obteniéndose asi una corriente practicamente

sinusoidal.

o, =——— (2.36)

En régimen permanente, las tensiones de entrada y salida son constantes, por lo que
las tensiones vi y v2 son tensiones AC con forma de onda cuadrada con valores +Vin y £V,
respectivamente. La tension v- se refleja en el primario del transformador como nrv2, luego,
la diferencia de fase entre v y vi permite controlar la corriente ir y, consecuentemente, la
corriente de salida io. El &ngulo ¢ define la direccion del flujo de potencia: si ¢ es positivo el
flujo es de Vin hacia V, (carga de baterias), mientras que si ¢ es negativo el flujo de potencia
es de V, hacia Vin (descarga).

Las principales magnitudes durante un periodo de conmutacién son presentadas en la
figura 2.8 para la operacion de carga (a) y de descarga (b). Ademas de las variables ya
mencionadas, en esta figura se presentan los desfasajes de la corriente ir respecto de la

tension vy (B) y respecto de la tensién v2 (6), mismos que atienden la ecuacion (2.37).
0= ﬁ_qj (2.37)

A partir de la figura 2.8 se puede verificar que para ambos tipos de operacion existen
seis etapas en cada ciclo de conmutacion, las cuales determinan los elementos
semiconductores que conducen la corriente, tal como se indica en la parte inferior de la figura
2.8.
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2.2.2. Anélisis cuantitativo
Para obtener las expresiones de corriente y potencia, las magnitudes del secundario
son referidas a primario del transformador de aislamiento, indicando esto con un apostrofe.
De acuerdo con el principio de operacidn, las tensiones AC son definidas por las expresiones
(2.38) y (2.39), donde se ha introducido la ganancia de tension My definida en la ecuacion
(2.40).

<
=

Vid . | v — o
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Fig. 2.8. Principales formas de onda del DAB-SR en régimen permanente: (a) Operacién
de carga; (b) Operacion de descarga.
Fuente: Elaboracion propia

N,o& 1
v, :7§2n+1sm([2n +1] ) (2.38)
] 4MVV|n S 1 1
v, = §2n+1sm([2n +1][wt-9]) (2.39)
Y,
M _' 0
o (2.40)

Los elementos del tanque son dimensionados para obtener el comportamiento de un

filtro pasa banda, donde la frecuencia de resonancia es ligeramente menor que la frecuencia
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de conmutacion. De esta forma se obtiene una corriente practicamente sinusoidal. Asi, es
posible analizar la transferencia de potencia a partir de un modelo que sélo considera las
componentes fundamentales de las tensiones AC. Este analisis es conocido como el analisis
sinusoidal o analisis de componentes fundamentales [16]. Mediante este criterio, en adelante
se consideran Unicamente las componentes fundamentales de las ecuaciones (2.38) y (2.39).
Las amplitudes de estas componentes son presentadas en las ecuaciones (2.41) y (2.42)

respectivamente.

v, = %sin (o) (2.41)
T
vy, :%sin(wst—qﬁ) (2.42)

A. Circuito AC equivalente
Con base en las expresiones (2.41) y (2.42) el tanque resonante puede analizarse a
partir del circuito equivalente de la figura 2.9 y las respectivas relaciones fasoriales. El
tanque resonante presenta los parametros definidos en las expresiones (2.43) a (2.45): Xr es
reactancia natural, Q es el factor de calidad, R, es la resistencia equivalente de carga referida

al primario y P, es la potencia nominal de salida.

Ir

Fig. 2.9. Circuito AC equivalente para el analisis de componentes fundamentales del DAB-
SR.
Fuente: Elaboracion propia

X = /é_ Lo (2.43)

Xr
Q__RZ, (2.44)
.8 (V)
R =2 2.4
0 7[2 P ( 5)

A la frecuencia fundamental, la impedancia resonante presenta el valor Zs, definido en

la expresion (2.46), siendo Xs la respectiva reactancia. A su vez, la reactancia Xs se puede
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expresar de manera compacta de acuerdo con la ecuacion (2.47). Para ello se introduce la
frecuencia normalizada F, definida en la ecuacion (2.48)

. . 1
Z. = X.=j| Lw. —
.= 10X, J[ @, cra;j (2.46)
1
xS:xr(F__j (2.47)
F
a,
F=—
- (2.48)

r

B. Corriente en el tanque
Con base en los pardmetros de tanque se obtiene la expresion (2.49) para la
componente fundamental corriente del tanque en funcién del tiempo.

I, :%{sin(a)st—%}Mvsin[a)st—¢—%ﬂ (2.49)

S

Se evidencia que la expresion (2.49) corresponde a una funcion continua y acotada, de
manera que se puede determinar el valor maximo de la misma, el cual corresponde al valor
pico de la corriente del tanque. Este valor se presenta en la ecuacion (2.50). De manera

similar se determina la expresion (2.51) que corresponde al valor eficaz de la corriente en el

tanque.
a,
=—1 /M; +1-2M, cos
Meak ﬂ.xs \/ v v ¢ (250)
. =@JM3 +1-2M, cos ¢ (2.51)
T S

C. Potencia transferida
El valor instantaneo de potencia transferida se obtiene mediante la multiplicacion de
las expresiones (2.49) y (2.42), correspondientes a la tension y corriente instantaneas; el
resultado se presenta en la ecuacion (2.52). El valor medio de esta funcion es la potencia

activa transferida, cuyo valor se presenta en la ecuacion (2.53).

2
P, (1) =Vyi, :%[sin¢+c052a)stsin¢—sin 2wt COS ¢+ Mvsin(2wst—2¢)] (2.52)
T S
1% 8M V2 .
PO :Z j po (a)st)da)st = 72-2—X5|n¢ (253)

0 S
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En la ecuacion (2.53) se evidencia el control del flujo de potencia mediante la
diferencia de fase. Se establece un flujo positivo (carga) para ¢>0 y un flujo negativo
(descarga) para ¢<O0.

2.2.3. Condiciones de conmutacion suave

Una de las principales ventajas del DAB-SR es la posibilidad de conmutar las llaves
con minimas pérdidas, proceso conocido como conmutacion suave. La operacion con una
frecuencia de conmutacion mayor a la frecuencia de resonancia, implica que la corriente de
tanque es una onda continua, lo que corresponde al modo de conduccién continua definido
en [11]. En estas condiciones de operacion, se definen dos posibilidades de conmutacion
suave: Conmutacion con tension nula (zero voltaje switching - ZVS) y conmutacién con
corriente nula (zero current switching — ZCS).

La conmutacién ZVS se da cuando, al ser accionadas para conduccion, las llaves
ofrecen un sentido contrario al de la corriente. Por ello, en vez de circular por las llaves
activas, la corriente circula inicialmente por los diodos antiparalelos respectivos. De esta
forma la tension entre los terminales cada Ilave activa se anula y, cuando el sentido de la
corriente se invierte (por el proceso natural de oscilacion sinusoidal), las llaves activas entran
en conduccién con tensién nula. Por su parte, a conmutacién ZCS se da durante la entrada
en condicion de bloqueo: La corriente sinusoidal ya no circula por las llaves activas sino por
los respectivos diodos. De esta forma, la tension de bloqueo se aplica sobre Ilaves que no
tienen corriente circulando a través de ella, minimizando las pérdidas.

Durante la operacion del DAB-SR, las llaves pueden conmutar en condiciones ZVS'y
ZCS, tal como se presenta en la figura 2.8. La condicion de operacion se puede analizar
matematicamente a partir de la ecuacion (2.49). Para ello se evalla ir en dos instantes: al
inicio del ciclo de tension positiva de vi, cuyo valor se presenta en la ecuacion (2.54) y al

inicio del ciclo de tension positiva de vz, cuyo valor se presenta en la ecuacion (2.55).

. 4,
oame) = 5 (M c054 1] (2.54)
| W,
"ot=0) = [M, —cosg] (2.59)

Valores negativos de la expresion (2.54) significan que la corriente esta atrasada
respecto a vi, por lo que todas las llaves del puente activo primario operan con ZVS. El limite

para esta condicion es determinado por la condicién (2.56). El convertidor debe ser



27

dimensionado a fin de que la condicion (2.56) se mantenga en todo el rango de operacion,
caso contrario las llaves del puente primario operarian con ZCS.

M, cos¢ <1 (2.56)

Valores positivos de la expresion (2.55) significan que la corriente vista por el
secundario esta atrasada respecto a la tension, por lo que todas las llaves del puente activo
secundario operan con ZVS. Esto se garantiza mediante la condicion (2.57). En caso
contrario, la corriente estaria en fase o adelantada respecto a vz, por lo que el puente activo

secundario operaria con ZCS.

M, >cos¢ (2.57)

2.2.4. Dimensionamiento de componentes
A. Obijetivo de disefio
La aplicacion del convertidor define los valores para las tensiones de entrada y salida,
potencia de salida, asi como el rango de operacion. A partir de estos pardmetros se debe
disefiar el sistema en su conjunto atendiendo los siguientes objetivos:
e Garantizar conmutacién suave de todas las llaves en todo el rango de operacion
e Reducir la amplitud de la corriente de tanque
e Reducir el volumen de los elementos reactivos
B. Parametros preliminares
Los primeros parametros a definir son: frecuencia de conmutacion, ganancia de
tension, relacién de transformacion, factor de calidad del tanque y frecuencia normalizada.
Los valores de estos parametros se definen en base a los criterios presentados en [21] y [20].
La frecuencia de conmutacion se define de acuerdo con las caracteristicas de los
semiconductores de los puentes activos, siendo recomendable trabajar con la mayor
frecuencia disponible ya que esto reduce el tamafio de los elementos del tanque, asi como
del transformador de aislamiento.
La ganancia de tension se escoge teniendo en cuenta los limites de la operacién con
ZVS, definidos en las condiciones (2.56) y (2.57) y la relacion entre las tenciones de salida
y entrada. Para ello se debe tomar en cuenta también la relacion de transformacion de

acuerdo con la expresion (2.58).

M, ~1 (2.58)
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El factor de calidad se determina para obtener un comportamiento de filtro pasabanda.
Las recomendaciones précticas consideran un valor de Q entre 4 y 5, como se presenta en la
condicion (2.59).

4<Q<5 (2.59)

A fin de facilitar la conmutacion suave, se recomienda una frecuencia normalizada de

1.1, como se indica en la expresion (2.60). Esto garantiza una impedancia de tanque
inductiva sin atenuacién excesiva de la componente fundamental.

F~11 (2.60)

Con los parametros dimensionados segun las expresiones (2.58) a (2.60), el tanque

resonante presenta un comportamiento en frecuencia similar al mostrado en la figura 2.10.
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Fig. 2.10. Respuesta en frecuencia esperada para el tanque resonante (Corriente de tanque
en funcion de la tension).

Fuente: Elaboracion propia

C. Elementos de tanque resonante
Una vez definidas la frecuencia de conmutacion y la frecuencia normalizada, la
frecuencia de resonancia del tanque se calcula mediante la ecuacion (2.61). De igual manera,
con los valores de Q, wr Y nt ya definidos se calcula Lr mediante la ecuacion (2.62) y C;

mediante la expresion (2.63).

0,=Fo, (2.61)
L8 (V) Q (2.62)
T P o
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C=—s (2.63)

Los elementos reactivos se implementan a partir de elementos simétricos en ambos
lados del transformador de aislamiento. De esta forma la inductancia total del tanque L,
incluye los efectos de la inductancia de dispersion del transformador (L).

2.2.5. Modulacién por ciclo de trabajo

Como alternativa a la modulacién por diferencia de fase existe la modulacion por ciclo
de trabajo, también conocida como modulacion extendida por diferencia de fase (extended
phase shift - EPS) [22]. Esta estrategia fue disefiada inicialmente para extender el rango de
operacion con ZVS y reducir la corriente circulante en convertidores de doble puente activo
no resonantes (DAB) [23]. La estrategia consiste en que uno de los puentes activos la
conmutacion de las llaves de las piernas no se hace en ciclos complementarios sino mediante
una modulacién de diferencia de fase interna. De esta forma la respectiva tensién AC es una
onda de tres niveles que, en el caso del puente secundario, serian £V, y 0 [22]. Asi, la tension
v2 referida al primerio seria descrita mediante la ecuacion (2.64) cuya respectiva componente
fundamental se define en la ecuacion (2.65); siendo « la diferencia de fase entre las piernas

del secundario.

r_4nTV0 S 1 _ _g . g
vo=— nZ_(;2n+1(:os([2n+l]{a)st ¢ 2Dsm([2n+l]2j (2.64)
v, :ﬂsin(zjcos(wst—gb—gJ (2.65)
’ T 2 2

A partir de la ecuacion (2.65) se verifica que la adopcion de modulacion por ciclo de
trabajo incluye variables adicionales en la diferencia de fase y la ganancia de tension. Esto
conlleva mayor flexibilidad para las condiciones de operacién ZVS, aunque no se puede
afirmar que sea una ventaja importante toda vez que las condiciones (2.56) y (2.57) presentan
bastante flexibilidad de disefio. Sin embargo, si se considera una diferencia de fase a variable
(wqt) se puede obtener la modulacién de la ecuacion (2.66), que posibilitaria la operacion en
con dos componentes de frecuencia.

Vs, :msin(w?“tjcosqa)S —%}twﬁj (2.66)

T
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2.3. Configuracion de dos etapas

La configuracion bésica de un sistema de dos etapas conformado por un VSI trifasico
operando como Boost PFC y un DAB-SR se presenta en la figura 2.11. Ademas de las
variables detalladas anteriormente, se ha introducido la corriente DC de secundario iz, la
capacitancia intermedia Cp y los elementos de filtro de salida Co y Lo. Igualmente, la tension
de entrada para el DAB-SR ahora se identifica como Vpc.

Voabe A Lin jE}% JE%J

S TT)

Fig. 2.11. Configuracion béasica a dos etapas.

—

Fuente: Elaboracion propia

Mediante el desacoplamiento capacitivo, se puede considerar que cada convertidor
opera de manera independiente, posibilitando incluso la operacion con distintas frecuencias
de conmutacion lo que permite un dimensionamiento flexible e independiente de los
componentes. El desacoplamiento capacitivo se consigue mediante la utilizacion de un
capacitor intermedio adecuado para mantener las variaciones de tension (AVpc) en un rango
limitado, tipicamente alrededor de 1% del valor nominal de Vpc [15], de forma que se puede
considerar que la tension intermedia es constante.

2.3.1. Dimensionamiento de componentes

Los principales componentes del VSI 'y el DAB-SR se dimensionan de acuerdo con lo
detallado en las secciones 2.1.4 y 2.2.4, respectivamente. En esta seccion se detallara el
dimensionamiento de la capacitancia intermedia y de los componentes del filtro de salida.

A. Capacitancia intermedia

La capacitancia Cp es dimensionada para garantizar el desacoplamiento capacitivo
entre los conversores a partir del balance instantaneo entre la potencia de entrada y de salida.
El sistema trifasico balanceado y equilibrado proporciona potencia de entrada continua (Pin)
mientras que la potencia demandada por el DAB-SR, po(t) definida en la ecuacion (2.52), es
alterna. De esta forma, se produce una diferencia instantanea de potencia que debe ser

compensada por el capacitor, conforme se expresa en la ecuacion (2.67).

P, (t) =P, =P, (1) (2.67)



31

En condiciones de equilibrio y desconsiderando las pérdidas, el valor medio de la
potencia de salida, ecuacién (2.53), es igual a la potencia de entrada, lo que lleva a obtener
la expresion (2.68).

pe, ()= EiZ_MZ—VXVigl:COS 2m,tsin ¢ —sin 2w,tcos g+ M, sin (2.t —24) | (2.68)
s

El capacitor intermedio atiende esta demanda de potencia variando la energia
acumulada como tension, de acuerdo con la ecuacion (2.69). Luego, para garantizar el
desacoplamiento capacitivo, la energia suministrada por el capacitor debe ser igual a la
energia en un semiciclo de ondulacion de la expresion (2.68), conforme se indica en la

ecuacion (2.70).

2 \y2
AE, = \%C =V, AV,.C, (2.69)

8MVV2

7Z'

AE, = j [cosZa)tsm¢ sin2w,tcos g+ M, sin (2wt - 2¢) | dt (2.70)

A partir de la ecuacion (2.70), reordenando los términos, se obtiene la expresion (2.71),
que permite dimensionar la capacitancia intermedia a partir de la potencia de salida, la
frecuencia de conmutacion, la tension intermedia y su respectiva ondulacion.

P
VAo, @7
B. Filtro de salida

El filtro de salida se disefia para atenuar las componentes ondulatorias de alta
frecuencia en la corriente iz, que oscilan al doble de la frecuencia de conmutacion. El filtro
seleccionado es del tipo CL, debido a que el puente activo necesita continuidad de tension
DC y que la salida requiere continuidad de corriente. Este filtro tiene un comportamiento
pasa bajo de segundo orden, con atenuacion de -40dB/dec lo que, junto con la operacion a
alta frecuencia de conmutacién, garantiza elementos reactivos reducidos.

El circuito equivalente del filtro de salida se presenta en la figura 2.12 donde Re es la
resistencia equivalente de carga, definida en la ecuacion (2.72). La funcién de transferencia

de dicho circuito se presenta en la ecuacion (2.73).
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Fig. 2.12. Circuito equivalente del filtro de salida.
Fuente: Elaboracion propia

V 2
R, =% @72)
I, 1
> 2.73)

i, C,Ls*+CRs+1

Los componentes del filtro son dimensionados para tener una frecuencia de corte (wp)
igual a un décimo de la frecuencia de conmutacion, conforme con la ecuacién (2.74), y un
factor de calidad Qo de 0.7, ecuacion (2.75), lo que garantiza una respuesta en frecuencia
plana. Luego, los valores de Lo y Co se determinan de acuerdo con las ecuaciones (2.76) y
(2.77).

1 o
% L 10 .74

Q,=07 (2.75)
R

L, = (2.76)
a)p
1

C =

T Lo (2.77)

El dimensionamiento del filtro de acuerdo con las expresiones (2.74) a (2.77) garantiza

una respuesta en frecuencia similar a la presentada en el diagrama de bode de la figura 2.13.
2.3.2. Estrategia de control

Las principales tareas de control del sistema de baterias conectado a la red son: el
control del flujo de potencia hacia las baterias, el control de la corriente de red y, el control
del equilibrio entre potencias de entrada y salida.

En el presente trabajo no se profundiza acerca de los métodos de control de la carga
de baterias, el control de flujo de potencia de salida se hara en lazo abierto, mediante la
diferencia de fase. Por lo tanto, en esta seccion se detalla la estrategia de control de la

corriente de red y el control del equilibrio entre potencias de entrada y salida.
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Fig. 2.13. Diagrama de bode esperado para el filtro de salida.
Fuente: Elaboracion propia

La estrategia utilizada en este trabajo consiste en dos lazos de control: Un lazo interno
para control de la corriente de red, cuyas referencias son generadas por un segundo lazo
(externo) de control de la tension intermedia DC, este control garantiza el balance entre
potencias de entrada y salida.

Para simplificar el disefio de los controladores de cada lazo, se establece una diferencia
en los respectivos anchos de banda, de manera tal que la dinamica de control del lazo interno
es mayor que la del lazo externo, este criterio lleva a la condicion (2.78), donde se establece
un ancho de banda 10 veces mayor para el lazo interno. A fin de facilitar el reconocimiento,
se utilizan los subindices i para el lazo interno y v para el lazo externo. De esta forma, los

controladores pueden ser disefiados independientemente.
BW, >10BW, (2.78)

A. Control de la corriente de red

Para disefiar el controlador, se deduce la funcién de transferencia de la sefial de control
a la corriente (Gig) a partir de la ecuacion (2.33), en coordenadas af. Esta funcién de
trasferencia se presenta en la ecuacion (2.79) y es la misma para ambas coordenadas. En esta

expresion se ha incluido el efecto de la resistencia serie del inductor de entrada (Rin).

£\ 1
G, =—2X—— (2.79)
4 L s+R,

A fin de rastrear las referencias sinusoidales con error nulo, el presente trabajo

considera el uso de controladores tipo Proporcional Resonante (PR). Los controladores PR
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son ampliamente utilizados en sistemas VS| conectados a la red eléctrica, debido a su
funcionalidad en el seguimiento de referencias sinusoidales, elevado rechazo a
perturbaciones, bajo costo computacional y simplicidad de disefio [24][25]. La funcion de
trasferencia de un controlador PR se presenta en la ecuacion (2.80), donde K es la ganancia
proporcional, K es la ganancia resonante del controlador, wres €s la frecuencia de resonancia
del controlador y { es el coeficiente de amortiguacion, utilizado para limitar la ganancia del
controlador a la frecuencia de resonancia.
S
s“+2w

res

PR(s) =K, +K, (2.80)

S+,

A partir de la ecuacion (2.80) se puede establecer una analogia entre los controladores
PRy los tipo PI, siendo el termino integral reemplazado por el término resonante, el cual
puede ser considerado como un integrador generalizado sintonizado a la frecuencia wres, tal
como se detalla en el criterio del modelo interno presentado en [26], que sirve como
fundamento del control resonante.

La frecuencia de resonancia del controlador se define de acuerdo con la aplicacion del
sistema de control. En aplicaciones conectadas a la red eléctrica, se establece frecuencia de
resonancia igual a la frecuencia de red, conforme la ecuacion (2.81). Por su parte el
coeficiente de amortiguacion suele ser de un valor reducido, como se define en la ecuacion
(2.82).

Dpes = O, (2.81)
¢ =1x10"° (2.82)

Para completar el disefio del controlador, se debe determinar las ganancias
proporcional y resonante. Esto se hace procurando maximizar el ancho de banda, lo que
garantiza un adecuado ancho de banda para el lazo de control externo, atendiendo al limite
establecido en la condicién (2.29). De esta forma, se define como objetivo una frecuencia de
corte de alrededor de un octavo de la frecuencia portadora, conforme con la expresion (2.83).
Para atender este objetivo, la ganancia proporcional se define como el inverso de la magnitud
de la funcion de transferencia Giq a la frecuencia de corte de acuerdo con la expresion (2.84).
Por su parte, la ganancia resonante se establece segln la ecuacién (2.85), lo que garantiza el
ancho de banda deseado. De esta forma, controlador de corriente viene definido por (2.86).

0, ~—< 2.83
s (2.83)
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Ki==—F7— 2.84
p Gid (S)S:jwCi ( )
KP
K, =10— (2.85)
,

PR, =K, +K, (2.86)

s? + 26w, S+ !

Una vez obtenidas las sefiales de control de corriente en el sistema de coordenadas o/,
estas son transformadas de regreso al sistema trifasico para ser utilizadas en la modulacion
SPWM del VSI. El diagrama de bloques de la estrategia control de la corriente de fase se
presenta en la figura 2.14. En esta figura se indican las transformaciones aplicadas, asi como
las sefiales de referencia de corrientes (con apdstrofe) que son generadas por el sistema de

control de la tension intermedia.

. i, d, —

|a abC . . m d aﬁ _’da

i to L0 PR, 25 to —d,
+

i of | abc L,
; —

Fig. 2.14. Diagrama de bloques de la estrategia de control de corriente de fases.

Fuente: Elaboracién propia

Una importante ventaja del control PR, es la facilidad para implementar de la funcién
de transferencia de la ecuacion (2.86) en una plataforma digital. Esto se consigue mediante
la utilizacion de integradores digitales y ganancias proporcionales, tal como se presenta en
la figura 2.15 [27]. Esta estrategia de implementacién digital considera integradores digitales
con un tiempo de muestreo (Tm) tipicamente igual al periodo de la sefial portadora. Ademas,
el integrador directo debe utilizar el algoritmo de integracion Forward Euler (FE), mientras

que el integrador de realimentacion debe utilizar el algoritmo Backward Euler (BE).
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Fig. 2.15. Diagrama de bloques para la implementacién digital del controlador PR.

Fuente: Elaboracién propia

B. Control del bus DC intermedio
En condiciones de equilibrio, la potencia de entrada debe ser igual a la potencia de
salida. En caso contrario, la tension Vpc intermedia variaria, de acuerdo a la expresion (2.87),

donde I es el valor pico de la corriente de fase y Vrus es el valor RMS de la tension de red.

3
Voo _P=P,_ Y2

dt V. Ve

»Fo (2.87)

C,

A fin de que la amplitud de la corriente de fase exprese la potencia de entrada, es
necesario que las corrientes de cada fase estén sincronizadas con las respectivas tensiones
de red. Esto se garantiza mediante un circuito de fase fija (Phase Locked Loop - PLL), el
cual genera las formas de onda de las tensiones de cada fase con amplitud unitaria. Para el
sistema trifasico, balanceado y equilibrado, la ecuacion (2.88) expresa la funcion de

transferencia aproximada de la corriente de pico a la tension DC intermedia (Gui).

3Voys 1
G, = \E e (2.88)
DC b

Para el lazo de control de la tensiébn DC se considera un controlador del tipo
proporcional integral (Ply). Este controlador debe tener una dinamica limitada de acuerdo
con la condicion (2.78). Para ello se establece una frecuencia de corte de alrededor un
vigesimo de la frecuencia de corte obtenida en el lazo de corriente, segln se indica en la

ecuacion (2.89).

! (2.89)
cv 20 -

La ganancia proporcional se establece como el inverso de la magnitud de la funcién

de transferencia Gy a la frecuencia de corte, de acuerdo con la ecuacion (2.90). Ademas, el
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controlador incluye un polo en el origen y un cero ubicado convenientemente en un décimo
de la frecuencia de corte deseada. De esta forma, el controlador de la tensién intermedia

viene definido por la ecuacion (2.91).

1
K =— —
pv Gvi (S)S:jw (290)
5
PI, =K, 10 (2.91)
S

El controlador de tension Pl genera la sefial 1* que es multiplicada por las formas de
onda unitarias de las tensiones de fase para generar las sefiales de referencia para las
corrientes de fase. Mediante la transformacién definida en la ecuacion (2.31), estas
referencias de corriente son llevadas al sistema de coordenadas af para ser utilizadas por el
sistema de control de corriente descrito.

La estrategia de control del equilibrio entre potencias de entrada y salida se representa
mediante el diagrama de bloques de la figura (2.16). Donde el apostrofe ha sido utilizado
para identificar a las sefiales de referencia y el subindice pu para las sefiales de amplitud
unitaria; y ademas se ha incluido un bloque de filtro pasa baja (FPB) necesario para evitar

que las componentes de alta frecuencia afecten el sistema de control.

VDC
at I
Voc SR,

Vga,pu |; -

Vga —»E)_’ abc Id
Y/ i* .
gb,pu | *

Vg PLL b to
Vv i*
gc,pu I af

Vge )

Fig. 2.16. Estrategia de control del equilibrio entre potencias de entrada y salida.

Fuente: Elaboracion propia.

De manera similar al controlador PR de corriente, el controlador PI de tension es de
facil implementacion en una plataforma digital mediante ganancias proporcionales y un

integrador digital.
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3.1. Antecedentes

Un ejemplo aprovechamiento de las componentes de alta frecuencia de un VSI para
trasferencia de energia es presentado en [28]. En dicho trabajo se propone el convertidor de
la figura 3.1, donde la tension AC entre las piernas de un VSI trifsico con modulacion
SPWM alimenta un sistema compuesto por una impedancia intermedia tipo LC, un
transformador de aislamiento de alta frecuencia y un rectificador sincrono en el secundario.
De esta forma, se consigue un convertidor aislado con menos componentes que la
configuracién a dos etapas. Sin embargo, la operacion del puente de salida como rectificador

sincrono impone un Gnico sentido para el flujo de potencia.

J_ Voe ny:1:1 .
P \ i
Jt JtJ} /\T C | L, ' >

b S /

Fig. 3.1. Configuracion propuesta por Zhang.

Fuente: Elaboracién propia con base en [28].

La imposibilidad de operar el convertidor propuesto en [28] con flujo bidireccional
radica en la caracteristica de los componentes de alta frecuencia utilizados. De acuerdo con
la ecuacion (2.23) la tension AC entre las piernas b-c tiene Gnicamente componentes de
banda lateral, los cuales se presentan en pares equidistantes de los armonicos de la frecuencia

de conmutacion, como se presenta en la figura 3.2.
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Fig. 3.2. Distribucion armoénica aproximada de la tensidn entre piernas de un VSI trifasico
con modulacion SPWM.

Fuente: Elaboracion propia.

La presencia de componentes de frecuencias tan préximas entre si dificulta el filtrado,
en consecuencia, ambas componentes estarian presentes en la corriente del tanque. Asi, para
obtener una operacion bidireccional en ambas frecuencias, el puente activo secundario
deberia generar una tensién con estas dos componentes, lo cual requiere de una estrategia de
modulacion especial. Para resolver esta situacion, a costa de perder la posibilidad de
operacion con flujo bidireccional, en [28] los autores optan por:

e Disefiar la impedancia intermedia como un filtro pasa banda con bajo factor de
calidad. Con ello se aprovechan varias componentes de alta frecuencia para la
transferencia de energia al mismo tiempo que se atenta la componente de baja
frecuencia.

e Utilizar un rectificador sincrono de salida.

Estas consideraciones seran modificadas en la presente propuesta para posibilitar la

operacion con flujo bidireccional de potencia.

3.2. Propuesta de convertidor AC-DC bidireccional de una sola etapa con aislamiento
galvanico
A partir de la configuracion presentada en [28], la propuesta aqui presentada incluye
las siguientes modificaciones, a fin de obtener un convertidor de una sola etapa y posibilidad
de flujo bidireccional de potencia:
e Utilizacién de la tensién AC de cada pierna del VSI en vez de la tension entre
piernas. Obteniendo asi, tensiones AC con componente fundamental de la

frecuencia portadora.
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e Disefio de las impedancias de intermedias como filtros pasa banda de alto
factor de calidad, siguiendo los criterios para disefio de un DAB-SR.

e Ultilizacidon de un puente activo en el secundario, conmutando las llaves a la
frecuencia portadora del VSI (fs=fc) con 50% de ciclo de trabajo, posibilitando
asi el control de la potencia transferida mediante diferencia de fase.

e Supresion de componentes a frecuencias indeseadas mediante conexion comun
de las impedancias intermedias de cada pierna, aprovechando las propiedades
del sistema trifasico equilibrado y balanceado.

Con las consideraciones mencionadas, la configuracion propuesta se presenta en la
figura 3.3, donde se ha identificado las dos semi-etapas que conformar el convertidor: La
semi-etapa VSI y la semi-etapa AB-SR (puente activo resonante serie). La semi-etapa VSI
interactUa con la red eléctrica y se conecta con la semi-etapa AB-SR mediante los puntos
medios de las piernas del VSI y la referencia de la tension DC. Por su parte la semi-etapa

AB-SR interactta con la carga (baterias).

Semi-etapa VSl
L I Jé} ]

Wga iy Lin
ga am
Vb Ip
D 1R
Gy
— = =
-+ |
ira Cr -
4”P_|
Ire |
T

Semi-etapa AB-SR

Fig. 3.3. Propuesta de convertidor AC-DC bidireccional de una sola etapa con aislamiento
galvanico.

Fuente: Elaboracion propia.

3.3. Principio de operacion
3.3.1. Semi-etapa VSI
La semi-etapa VSI opera como un rectificador controlado Boost PFC, de acuerdo con
el principio descrito en la seccion 2.1. Por esta razon, no se presenta detalle de la

conmutacion de las llaves respectivas en esta seccion.
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Para simplificar la explicacion posterior, se considera la aproximacion por
componentes fundamentales detallada en la seccion 2.2.2. De esta forma, se consideran
unicamente las componentes fundamentales de la frecuencia portadora en las tensiones AC
de las piernas del VSI; que, de acuerdo con las ecuaciones (2.18) a (2.21), son iguales. La
tension de entrada es definida en la ecuacion (3.1), donde el subindice 10 en las tensiones de

cada pierna expresa la respectiva componente fundamental de la frecuencia portadora.

2V
=V, =V

G0 bo e L (t): ;C JO(%M jCOSCOCt (31)

3.3.2. Semi-etapa AB-SR
De acuerdo con la ecuacion (3.1), la fase de las tensiones de entrada a esta semi-etapa
es definida por la sefial portadora vr, por lo tanto, esta es considerada como referencia para
establecer la diferencia de fase ¢. De esta forma, la tension AC del puente activo de salida,
referida al primario, se define en la ecuacion (3.2), donde se considera la conmutacion de las
Ilaves a la frecuencia portadora.

V, =NV, = an;V, i 1 Sin([Zn +1]{(0J+%—¢}J (3.2)
7T

= 2n+1

La utilizacion del puente activo de salida permite controlar el flujo de potencia a partir
del angulo ¢, de manera similar al DAB-SR. En consecuencia, se definen dos modos de
operacion: el de carga (¢>0) y el de descarga (¢<0). Para cada uno de estos modos se
obtienen las principales formas de onda en régimen permanente, presentadas en la figura 3.4.
En esta figura se identifican cuatro etapas de operacion a lo largo de un ciclo de conmutacion.
Estas etapas se definen segun los semiconductores por los cuales circula la corriente, tal
como se presenta en la figura 3.5.

Como se aprecia en las figuras 3.4 y 3.5, las cuatro etapas de operacion se
corresponden con las cuatro condiciones posibles para los semiconductores del puente activo
secundario en la figura 2.8. De esta forma, se confirma que el convertidor propuesto opera
sobre el mismo principio que el convertidor DAB-SR. Ademas, en la figura 3.4 se verifica
para ambos modos de operacion que, al ser accionadas para conduccion, las llaves activas
no asumen el flujo de corriente de manera inmediata, sino que esta circula inicialmente por
los diodos en antiparalelo. De esta forma, todos los transistores del puente activo de salida

operan con conmutacion suave ZVS.
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Fig. 3.4. Principales formas de onda en la semi-etapa AB-SR en régimen permanente: (a)

Operacion de carga; (b) Operacion de descarga.

Fuente: Elaboracion propia.

Fig. 3.5. Flujo de corriente en el puente activo de la semi-etapa AB-SR durante cada etapa

de funcionamiento: (arriba) Operacion de carga; (abajo) Operacion de descarga.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4. Andlisis cuantitativo

La configuracion propuesta presenta una semi-etapa VSI que actda bajo las mismas
condiciones que el Boost PFC en la configuracion de dos etapas. En consecuencia, el analisis
cuantitativo presentado en la seccion 2.1.1 es aplicable a esta semi-etapa. De esta forma, la
presente seccion abordard Unicamente los aspectos cuantitativos correspondientes a la semi-
etapa AB-SR; los cuales, como se mencion6, son analogos a lo detallado en la seccion 2.2.2
para el DAB-SR.

La componente fundamental de la frecuencia portadora es la misma para la tensién AC
de las tres piernas del VSI. En consecuencia, el analisis aqui presentado es valido para
cualquiera de las tres piernas y sus respectivos tanques resonantes.

3.4.1. Andlisis por componentes fundamentales
Para facilitar el andlisis, la tension de entrada se puede expresar convenientemente

mediante las ecuaciones (3.3) y (3.4).

Vi = iVin cosat (3.3)
T
v
V. = J{%MJ% (3.4)

Aplicando el criterio de analisis sinusoidal, la componente fundamental de la tensién

v2 reflejada al primario se define en la ecuacion (3.5).

v, = 4”;\/0 sin (a)ct +%—¢j (3.5)

Las expresiones (3.5) y (3.3) son equivalentes a las presentadas en la seccion 2.2.2
incluyéndose un desfasaje y el factor escalar definido en la ecuacion (3.4). De esta forma,
las expresiones presentadas en la seccion 2.2.2 para el DAB-SR son modificadas para
obtener las principales magnitudes en los tanques resonantes del convertidor propuesto.

A. Corriente en los tanques resonantes

Mediante substitucion de las expresiones (3.3) a (3.5) en la ecuacion (2.49) se obtiene

la expresion (3.6), que corresponde a la componente fundamental de corriente en cada tanque

resonante.

i, :i{JO(ZMjVLZCsin ot-nV, sin(coct—gé)} (3.6)
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A partir de la ecuacion (3.6) se pueden deducir las expresiones (3.7) y (3.8) para los

valores pico y eficaz de la corriente en el tanque resonante.

4 T VDC ? _ z

Irpeak - X \/(nTV ) ( (E M ) 2 J JO ( 2 M jVDCnTVO COS¢ (37)
\/g T VDC ? T

IrRMS - X \/(nTV ) ( (EMJ7J _JO(EM)VDCnTVo COS¢ (38)

B. Potencia transferida

La potencia entregada por cada tanque resonante se determina mediante el valor medio

del producto de las expresiones (3.5) y (3.6), obteniéndose la ecuacion (3.9).

anV.V .
P =1 XDC J (2 ]Sln(é (3.9)

La asociacion en paralelo de las impedancias de tanque implica la suma de las
corrientes. En consecuencia, la potencia total transferida a la salida es el triple de la potencia
de cada tanque, conforme con la ecuacion (3.10).

12n.V VvV Z i
p=——To0DCj ( jsm 3.10
] 2X 2 ¢ ( )
3.4.2. Condicione de conmutacion suave ZVS

Par garantizar la conmutacion suave ZVS, la corriente debe inicialmente circular por
los diodos antiparalelos de las llaves comandadas para conduccién. Matematicamente esto
equivale a tener una corriente negativa en el instante de conmutacién, como se expresa en la
ecuacion (3.11). A partir de (3.11) se deduce la condicidn (3.12) para garantizar operacion

ZVS, expresion equivalente a la presentada en (2.56) para el DAB-SR.

. 4 T V
) ﬂ—xs[% (5 M j%%"”j‘”“’o} <0 (3.11)
CoS ¢ < 20V, 1 =M,
Ve JO(ZMJ (3.12)

3.4.3. Supresion de componentes indeseadas en la corriente
El analisis por componentes fundamentales considera que las magnitudes AC del
convertidor (tension y corrientes) pueden ser aproximadas a una forma de onda sinusoidal

debido a que presentan un espectro donde los componentes arménicos estan suficientemente
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distanciados de la frecuencia fundamental, posibilitando su filtrado mediante una
impedancia intermedia [16]. De acuerdo con las ecuaciones (2.18) a (2.20), esta condicion
no se presenta en las tensiones AC del VSI, ya que existen, alrededor de la componente
fundamental de la frecuencia portadora, componentes armonicas de banda lateral. Estas
componentes de banda lateral no son del todo atenuadas por la impedancia intermedia,
generédndose componentes de banda lateral en la corriente de tanque. Si bien la magnitud de
estas componentes de corriente decrece con el orden armoénico de la frecuencia modulante,
las componentes de menor orden (n=£2) son significativas, ya que las respectivas tensiones
tienen una magnitud de aproximadamente el 25% de la fundamental. Para resolver esta
situacion, el presente trabajo propone la conexion en paralelo de las salidas de los tanques
resonantes. Esto lleva a que la corriente en el primario del transformador de aislamiento sea
la suma de las corrientes de tanque, lo que posibilita la supresion de las componentes de
banda lateral de orden n=+2 en el transformador de aislamiento.

La consideracion de las componentes de banda lateral de orden n=x2 en la tension de
entrada al tanque resonante lleva a las expresiones (3.13) a (3.16). Donde se ha incluido el
subindice 12 para indicar que se consideran tanto la componente fundamental de la

frecuencia portadora como las componentes de banda lateral de orden n=£2.

2V
v, =iJ2(ﬁMj (3.13)
T 2
v, =V, Vi, {cos(at—2mt)+cos(at+204)} (3.14)
Vi, =Vi, — Vi {cos (a)ct -2 [a)ot - %D + cos(a)ct +2 [a)ot - %D} (3.15)

Ve, =V, =V, {cos (a)ct -2 [a)ot - %ZD + cos(a)ct +2 [a)ot - %D} (3.16)

Cada una de estas tensiones de entrada genera una corriente de tanque que incluye la
componente de frecuencia fundamental y las componentes de banda lateral conforme con lo
detallado en las expresiones (3.17) a (3.19). Se ha incluido en la magnitud de las
componentes de banda lateral las reactancias X y Xz, definidas en las ecuaciones (3.20) y

(3.21) respectivamente.

i, =i _Vlz{xl sin(a)ct—Za)ot)+xisin(a)Ct+2a)0t)} (3.17)
-2

2

) . 1 . 4 1 . 47
i =i -V sin t—2wt+— |[+—sin t+20 t+—
rby, r 12{)(_2 [a)c a)o 3 j X (a)c C()O 3 j} (318)

2
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=i -V, { Xl_ 2 sin(a)ct —2a)0t+8?ﬂj+xizsin(a)ct +2a)0t+8?ﬂj} (3.19)
1
X, =L(w -20 )—-————
-2 r ( C 0) Cr (a)c _ 2&)0) (320)
1
X, =L (o +20)————
2 r ( c 0) Cr (a)c + 2&)0) (321)

Cada una de las componentes de banda lateral conforma un sistema trifasico
equilibrado, por lo que la suma de las corrientes de tanque lleva a su supresion. De esta forma
se obtiene la corriente en el primario del transformador (3.22), que presenta Unicamente

componente fundamental de la frecuencia portadora.

by =T, Fi +i, =30 (3.22)

3.5. Dimensionamiento de componentes
3.5.1. Semi-etapa VSI y desacoplamiento capacitivo

El criterio de desacoplamiento capacitivo, presentado en 2.3.1, es aplicado al
convertidor propuesto. Este criterio permite considerar cada etapa (0 semi-etapas en este
caso) como convertidores independientes simplificando no solo el dimensionamiento de
componentes sino también la estrategia de control. En la estructura propuesta, el
desacoplamiento capacitivo se consigue dimensionando la capacitancia intermedia para
limitar la ondulacion de tensién a un valor previamente establecido, de acuerdo con la
ecuacion (2.71). Ademas, la semi-etapa VSI opera bajo el principio presentado en la seccion
2.1, en consecuencia, la inductancia de conexion con la red eléctrica se dimensiona para
limitar la ondulacién de corriente de red, segun la expresion (2.34).

Por otro lado, como se detalld en la seccion 3.4, el indice de modulacion de la semi-
etapa VSI define la amplitud de la tensién AC de entrada a la semi-etapa AB-SR. Este indice
se calcula mediante la ecuacion (2.3), convenientemente presentada en la ecuacion (3.23)

considerando el valor RMS de la tension de red.
8V
M=, |- 3.23
\E V., (3.23)

Por sus caracteristicas, esta etapa se dimensiona siguiendo criterios analogos a los

3.5.2. Semi-etapa AB-SR

utilizados para el DAB-SR, mismos que fueron presentados en la seccion 2.2.4.
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A. Condiciones de conmutacion suave
Un objetivo fundamental es garantizar la operacion en condiciones ZVS. De acuerdo
con las expresiones (2.57) y (3.4), se obtiene la condicion (3.24), a partir de la cual es posible

dimensionar el valor de la relacion de transformacién del transformador de aislamiento.

T
J, ( M jVDC
J 2 (3.24)

az

(o]

B. Elementos de tanque resonante

La impedancia del tanque resonante es dimensionada siguiendo los mismos criterios
que para el DAB-SR. Esto implica un elevado factor de calidad (entre 4 y 5) y frecuencia de
resonancia ligeramente inferior que la frecuencia de conmutaciéon (F=1.1). Sin embargo,
para el dimensionamiento de los elementos del tanque se debe considerar que cada tanque
procesa un tercio de la potencia requerida a la salida. De esta forma, se obtienen las
expresiones (3.25) a (3.27) para determinar los componentes de inductancia y capacitancia
del tanque resonante.

.
0 ~ 2 3.25
Y11 (3.25)
2
L _24(0Ve) Q (3.26)
P o
1
C =—"
=T (3.27)

Similar al caso DAB-SR, la impedancia del tanque incluye los efectos de la inductancia
de dispersion del transformador de aislamiento (Li). Sin embargo, la asociacion en paralelo
de las impedancias de tanque hace que la inductancia de dispersion se presente con el triple
del valor respectivo en el circuito de tanque. Por lo tanto, la realizacion practica de la
inductancia del circuito de tanque considera un inductor externo cuya inductancia (Lext) esta

determinada por la ecuacion (3.28).
L =L, -3L, (3.28)

C. Filtro de salida
Los elementos del filtro de salida se dimensionan siguiendo el criterio detallado en la

seccidn 2.3.1, con la finalidad de limitar las componentes de alta frecuencia en la corriente.
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Asi, la inductancia y capacitancia del filtro de salida se determinan a partir de las expresiones
(2.74) a (2.77).
3.6. Estrategia de control
El desacoplamiento capacitivo permite el control de cada semi-etapa de manera
independiente, similar al caso de la configuracion a dos etapas. Esto permite utilizar la
estrategia de control presentada en la seccion 2.3.2, que consiste en dos lazos de control
independientes, uno para controlar el flujo de potencia hacia la salida (mediante el control
de la diferencia de fase en lazo abierto) y otro para controlar el equilibrio entre potencias de
entrada y salida. Este Gltimo lazo de control se hace se realiza en lazo cerrado, mediante
controladores PR disefiados en el sistema de coordenadas of conforme se detall6 en la
seccién 2.3.2. Sin embargo, dos consideraciones son necesarias para el control del
convertidor propuesto:
e La frecuencia de conmutacién del puente activo de salida debe ser la misma
que la frecuencia portadora de la semi-etapa VSI.
e El control de la diferencia de fase se hace respecto a la sefial portadora
triangular.
De esta forma, la estrategia de control del convertidor propuesto se presenta en el
diagrama de bloques de la figura 3.6.

Sensor de V..

tension DC .
+ | o
Vbe FPB —O Pl,

v it d —d.
Voa S =< l " abc ‘% - : _b_, n
Sensores de Vgbipu i* i 5 U o dp | 3fi — 2
tensiones de Vgo— PLL ’ _,@% to ) PR; to PWMF— g
red v Vge,pu |: Otﬂ abc | d; ‘ I
gc > x)—> >
— Vi
i,— ¢ - o
Sensoresde abc iy AR T &
corrientesde  Ip—> tO <
Pulse — «
red . o ¢ —> — 5
lc—> - f

Fig. 3.6. Diagrama de bloques de la estrategia de control del convertidor propuesto.

Fuente: Elaboracion propia.

3.7. Comparacion con la configuracion de dos etapas
El convertidor propuesto opera bajo el mismo principio que la configuracion de dos

etapas, presentando asi las mismas caracteristicas cualitativas (control de potencia mediante
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diferencia de fase, conmutacion suave) y aspectos cuantitativos similares. Esto permite
obtener de manera directa las expresiones para las principales magnitudes, asi como para el
dimensionamiento de los componentes (inductancias de entrada, elementos de circuito
resonante y de filtro de salida). Ademas, el convertidor propuesto puede ser controlado con
la misma estrategia y lazos de control que se proyectarian para un convertidor de dos etapas.
Sin embargo, existen tres diferencias importantes entre el convertidor propuesto y la
configuracién a dos etapas: el nimero total de llaves activas (incluyendo diodos en anti-
paralelo), las caracteristicas del transformador de aislamiento y el nimero de circuitos
resonantes.

Las consecuencias de estas diferencias seran brevemente analizadas considerando las
mismas condiciones de operacion: potencia, tensiones de red y de salida y frecuencia de
conmutacion (igual a la frecuencia portadora). Para diferenciar las variables se ha
considerado el subindice 1s para el convertidor propuesto y 2s para el convertidor de dos
etapas.

3.7.1. Numero de llaves activas

En la configuracion propuesta hay un total de 10 llaves activas, 6 correspondientes a
la semi-etapa VSl y 4 a la semi-etapa AB-SR. Por su parte la configuracion de dos etapas
tiene un total de 14 llaves activas, 6 en la etapa VSI y 8 en la etapa DAB-SR.

Las llaves activas en la etapa y semi-etapa VSI operan bajo el mismo principio
(conmutacion disipativa); en consecuencia, la estructura propuesta no presenta ventaja
comparativa en este punto. Sin embargo, el menor nimero de llaves en la semi-etapa AB-
SR respecto a la etapa DAB-SR (todas ellas operando bajo conmutacion suave ZVS) implica
mayor eficiencia, asi como reduccién volumen, peso y costo asociado a los semiconductores
y sus elementos auxiliares. No obstante, la posibilidad de operar las etapas a frecuencias de
conmutacion diferentes puede ser una importante ventaja de la configuracion de dos etapas
cuando no se dispone de semiconductores eficientes para conmutar a alta frecuencia en la
etapa VSI. En este caso, la etapa VVSI puede conmutar a una frecuencia menor, distinta a la
frecuencia de conmutacion del DAB-SR.

3.7.2. Caracteristicas del transformador de aislamiento

En la configuracion a dos etapas la relacion de transformacion se determina a partir de
la expresion (2.58), procurando mantener las condiciones de conmutacion ZVS en todas las
Ilaves activas del DAB-SR. Este objetivo de disefio se mantiene en la configuracién

propuesta (3.24), sin embargo, en este caso la tension AC de entrada se obtiene desde el VSI,
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cuyos valores de pico son menores a la tencion Vpc. Esto es contrario al caso de dos etapas,
donde la componente fundamental de la tension AC de entrada al tanque resonante es mayor
que la tension DC intermedia. De esta forma, considerando que los requisitos de disefio de
las expresiones (2.58) y (3.24) son atendidos, las relaciones de transformacion de cada
configuracién mantienen la relacion (3.29). Esto significa que la relacion de transformacion
del transformador de aislamiento de la configuracion propuesta es cuando menos menor al
50% de la correspondiente a la configuracion de dos etapas, pudiendo incluso llegar a valores
inferiores a la unidad lo que implica un transformador con caracteristicas elevadoras de
tension. Sin embargo, en principio, esta diferencia de relaciones de transformacion no
implica necesariamente diferencias en el peso y volumen del transformador de aislamiento,

toda vez que la potencia procesada en ambos casos es la misma [29].
1 T
n =n —J,| =M 3.29
L 0(2 } (329)

3.7.3. Numero de circuitos resonantes

La configuracion propuesta presenta tres circuitos resonantes, cada uno de los cuales
procesa un tercio de la potencia de salida; por su parte, la configuracion de dos etapas
presenta un Unico circuito resonante que procesa la totalidad de la potencia de salida.

El elemento critico para la determinacién de volumen y peso del circuito resonante es
el inductor. Una expresion util para el dimensionamiento del tamafio del inductor es la
ecuacion (3.30) presentada en [29], a partir el producto de las areas Aw y Ae, que son
respectivamente el area de la ventana donde se aloja el enrollamiento de excitacién y el area
efectiva para el flujo magnético. El resto de los parametros son: la inductancia L, la corriente
de pico lpk, el campo magnético maximo que soporta el material escogido Bmax, la méxima
densidad de corriente de en los conductores Jmax Y €l factor de utilizacion Ky, que representa
la imposibilidad practica de aprovechar la totalidad del area de la ventana por parte del
enrollamiento de excitacion.

B LI ik
K,B,,J

max = max

AA, (3.30)

Considerando que los inductores de ambas configuraciones son realizados con el
mismo material magnético y proceso de fabricacion, los parametros Ky, Bmax Y Jims serian los
mismos para ambos casos. De esta forma, la relacion entre los volimenes de los inductores

de tanque resonante se puede establecer inicamente con base en las inductancias y corrientes
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respectivas. Sin considerar el efecto de la inductancia de dispersion, a partir de las
expresiones (2.62) y (3.26) se puede determinar las relaciones entre las inductancias de

tanque, segun la ecuacion (3.31).

L, =3(n“s ] L. (3.31)

Por su parte, las corrientes de tanque se pueden determinar a partir del valor de pico
de la corriente en el secundario (lsec) referida al primario, toda vez que la corriente de
secundario es igual para ambas configuraciones. De esta forma se obtienen las expresiones
(3.32) y (3.33) para la corriente en cada circuito de tanque resonante. Donde se ha
considerado un factor de 10% en el valor de pico de la corriente de tanque en la configuracién
propuesta debido a la presencia de componentes de banda lateral.

— lll sec
% = an, (3.32)
!
= (3.33)

Mediante substitucion de las expresiones (3.31) a (3.33) en (3.30), se obtiene la
ecuacion (3.34), donde se verifica que el volumen del inductor para cada circuito resonante
en el convertidor propuesto es aproximadamente un tercio del volumen del inductor
correspondiente en la configuracion de dos etapas. Luego, considerando que el convertidor
propuesto presenta tres circuitos resonantes, se espera que el volumen total ocupado por los

inductores sea ligeramente mayor que en el caso de la configuracion de dos etapas.

-

Los elementos magnéticos en la configuracion propuesta se encuentran distribuidos en
tres circuitos; en consecuencia, se espera una mayor facilidad para su montaje préactico en el
convertidor. Sin embargo, los tres inductores deben ser idénticos, lo cual presenta un
compromiso de fabricacion.

3.7.4. Resumen comparativo

Los principales aspectos comparativos han sido resumidos en la tabla 3.1,

considerando como referencia los parametros correspondientes a la configuracion de dos

etapas.
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Tabla 3.1. Principales aspectos comparativos entre la configuracion de dos etapas y la
configuracién de propuesta

Configuracion

Parametro 2 etapas 1 etapa
N. de llaves activas con conmutacion 6 6
disipativa
N. de llaves activas con conmutacién ZVS 8 4
Relacion de transformacion nr <0.5nt
N. de circuitos resonantes 1 3

Volumen total de inductores de tanque 100% ~110%




CAPITULO IV

DIMENSIONAMIENTO DE UN SISTEMA DE 24 KW PARA CARGA RAPIDA DE
BATERIAS

En el presente capitulo se presenta el procedimiento de disefio de los componentes del
convertidor propuesto para aplicacion en un sistema de carga rapida de baterias de 24kW.
Como referencia comparativa, se presenta ademas el procedimiento de disefio para este
mismo sistema bajo la configuracion de dos etapas. Ademas, se presenta el procedimiento
de obtencion de los respectivos controladores que, como se menciond anteriormente, son
validos para ambas configuraciones.

El sistema de carga de baterias debe presentar la posibilidad de flujo bidireccional con
potencia nominal. Los principales pardmetros del sistema se presentan en la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Principales parametros de sistema

Descripcion Variable Valor
Potencia nominal Po 24kW
Tension de red Vg 380V @ 60Hz
Tension intermedia Vbc 800V
Ondulacion de tension DC (%) AVpc 1%
Ondulacién de corriente (%) Alg 5%
Tension de baterias Vo 400V
Frecuencia de conmutacion fs 48kHz

4.1. Dimensionamiento de componentes
4.1.1. Semi-etapa VSI
Los parametros a determinar en esta semi-etapa son la inductancia de filtro, el indice
de modulacién y la capacitancia intermedia.
A. Inductancia de filtro
La inductancia de filtro se determina a partir del criterio de limitacion de la ondulacion
de corriente de red definido en la seccion 2.1.4. Para ello, se debe primero determinar el

valor pico de esta corriente, de acuerdo con la ecuacion (4.1).

2 P
I, =,|= > =5157A
REYY (“1)

g
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Con el valor de la ecuacion (4.1) y la ondulacién porcentual de corriente (Tabla 4.1)
se determina la ondulacion de corriente en Amperios, que substituida en la expresion (2.34)
permite obtener el valor de inductancia, de acuerdo con la ecuacion (4.2).

Lo Voo _ 800V
" 8Ai f,  8(2.58A)(48kHz)

=808uH (4.2)

Se escoge el valor de 820uH.
B. Indice de modulacion
El indice de modulacion se determina mediante substitucion de los valores de la tabla
4.1 en la expresion (3.23), obteniéndose la ecuacion (4.3).

8V
M=, |- =0.7757 4.3
\/;V (43)

DC

C. Capacitancia del bus DC
A partir de las expresiones (2.71), (4.3), (4.1) y los parametros de latabla 4.1 se obtiene
el valor para la capacitancia intermedia de acuerdo con la ecuacién (4.4). Considerando
valores comerciales, se escoge el valor de 220pF.

s 24000W
"~ (800V)(8V)(2748000Hz)

=124.3uF (4.4)

4.1.2. Semi-etapa AB-SR
A. Transformador de aislamiento

Se determina la relacion de transformacion, disefiada para garantizar la conmutacién
suave ZVS en todas las llaves activas de esta semi-etapa. Para ello, se considera la ecuacion
(3.24), substituyendo en ella los parametros especificados en la tabla 4.1 y el indice de
modulacion determinado en la ecuacion (4.4). De esta forma, se obtiene la ecuacion (4.5), a
partir de la cual se establece una relacion de transformacion de 0.6, lo que implica un
transformador de aislamiento con caracteristicas elevadoras.

V /4
n ~-25J | =M |=0.6585

0

B. Elementos de tanques resonantes
Una vez determinada la relacion de trasformacion, se determinan los valores de la
inductancia y capacitancia de los circuitos de tanque. Para ello, se considera los criterios de

disefio presentados en 2.2.4 para el DAB-SR: Factor de calidad entre 4 y 5y frecuencia de
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conmutacion aproximadamente 1.1 veces la frecuencia de resonancia del tanque. Estos
criterios son incluidos en las expresiones (3.25) a (3.27) conjuntamente con los pardmetros

definidos en latabla 4.1y el valor determinado para nt. Asi, se obtienen las ecuaciones (4.6)
y (4.7).

24 (240v)" 4

" 7% 24000W 2743636Hz

1
C = =156nF
(85.15uH) (2743636Hz)’ (4.7)

=85.15uH (4.6)

Considerando valores comerciales de capacitores, se ajustan los valores de acuerdo
con las ecuaciones (4.8) y (4.9):

L, =90uH (4.8)
C, =150nF (4.9)

C. Diferencia de fase
El 4ngulo de desfasaje para operacion del puente activo se determina a partir del valor
requerido de potencia de salida, segun la ecuacién (3.10). Substituyendo en esta expresion
los valores ya determinados y los parametros de la tabla 4.1. Asi se obtiene la expresion
(4.10) que corresponde a un &ngulo de aproximadamente 52°.

2
sing = o7 X L _o7ss
12n,V,Vye | (ﬂ'Mj (4.10)
°\2

D. Corrientes de tanque y en el primario del transformador de aislamiento
Una vez determinados todos los parametros del sistema, se calcula la corriente que
circula por los circuitos resonantes, asi como la corriente del primario del transformador de
aislamiento. El valor RMS de la componente fundamental de la corriente se determina a
partir de substituir los parametros del sistema en la expresién (3.8), obteniéndose asi la
ecuacion (4.11).
I, =39.68A (4.12)

R

Las corrientes de tanque incluyen, ademas de la componente fundamental,
componentes de banda lateral. Estas componentes son significativas para n=+2, por lo son
aqui determinadas a fin de obtener un valor mas realista de la corriente en el tanque. Para
ello se utilizan las expresiones (4.12) y (4.13), que derivan de la ecuacién (3.17).

(4.12)
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. _%JZ{M 5] ! - =12.05A
4 2 L (@, —2w,)-
C, (o, —2w,)
l, —%JZ(M fj 1 —— =1147A 15
4 AN —— (4.13)
C, (o, +2a,)

Estas componentes de banda lateral son ortogonales con la componente fundamental,
por lo que el valor RMS de la corriente de tanque se determina mediante la expresion (4.14).
Por su parte la corriente RMS en el primario del transformador de aislamiento es el triple del
valor correspondiente a la componente fundamental, conforme con la ecuacion (4.15).

lan, =[12+12 +12 =43.02A (4.14)

=3I, =119.03A (4.15)

PriMgvs

Conociendo la tension y corriente en el transformador se determina la respectiva

potencia aparente, de acuerdo con la ecuacion (4.16).

S; =Ly, .MV, =(119.03A)(240V) = 28.6kVA (4.16)

E. Filtro de salida
Los componentes del filtro de salida se dimensionan para suprimir las componentes
ondulatorias en la corriente de salida, siguiendo el criterio detallado en la seccién 2.3.1. En
este caso la frecuencia de corte es 4.8kHz y el factor de calidad de 0.7, lo que lleva a los
valores de inductanciay capacitancia de las ecuaciones (4.17) y (4.18). Considerando valores

comerciales para el capacitor de filtro se escogen los valores de 480uH y 2.2uF.

L (400V)" 07

! — 464uH (4.17)
24KW  274800Hz

C, = 2.368uF (4.18)

4.1.3. Componentes para configuracién de dos etapas
A fin de tener una referencia comparativa, el sistema de la tabla 4.1 es dimensionado
también bajo la configuracion de dos etapas. La etapa VSI es analoga a la semi-etapa VSI
de la configuracion propuesta, por lo tanto, se considera los componentes dimensionados en
la seccion 4.1.1. De igual manera el filtro de salida, proyectado en las ecuaciones (4.17) y

(4.18), es valido para esta configuracion. De esta forma, los componentes a dimensionar son
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los correspondientes a la etapa DAB-SR, de acuerdo con el criterio presentado en la seccion
2.2.4,
A. Transformador de aislamiento
La relacion de trasformacion correspondiente se determina segun la ecuacion (2.58),
para garantizar la conmutacion suave tipo ZVS en todas las llaves activas. De esta forma, se
obtiene la ecuacion (4.19).

v
LR (4.19)

B. Elementos de tanque resonantes
Considerando factor de calidad Q=4 y F=1.1, el criterio de disefio presentado de la
ecuacion (2.2.4) lleva a los valores de las ecuaciones (4.20) y (4.21) para la inductancia y
capacitancia, respectivamente.
L, =320pH (4.20)

C,, =40nF (4.21)

7}

C. Diferencia de fase
A partir de la ecuacion (2.52) se determina el seno del &ngulo de diferencia de fase, de

acuerdo con la ecuacion (4.22) este corresponde a un angulo de 39°.

. P z*X
sing,, = ‘é’\’/z s =0.63 (4.22)

DC

D. Corriente de tanque
Para la configuracion de dos etapas la corriente de tanque es también la corriente de
primario en el transformador. Esta presenta una forma de onda practicamente sinusoidal a la
frecuencia de conmutacion, cuyo valor RMS se determina de acuerdo con la ecuacion (2.51).
Sustituyendo los valores determinados y los parametros de la tabla 4.1 se obtiene la ecuacion
(4.23).

B e #,. =35.31A (4.23)

f
RMS 7Z.XS

Con la ecuacion (4.23) se determina la potencia aparente del transformador de acuerdo

con la ecuacion (4.24).

S.. =1 V,=(35.31A)(800V) = 28.25kVA (4.24)
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4.1.4. Resumen
Los componentes y parametros determinados para cada una de las configuraciones son
listados en la tabla 4.2.

Tabla 4.2. Principales parametros y componentes dimensionados

Valor
Parametro Variable Configuracion Configuracion
propuesta de dos etapas
VS| Inductancia de entrada Lin 820uH
Capacitor intermedio Co 220uF
Transformador Relacion d'e, nr 0.6 2
de asilamiento transf_o fmacion
Potencia aparente St 28.6kVA 28.25kVA
- Inductancia Ly 90uH 320uH
C"t(;lrjlltﬁz de Capacitancia Cr 150nH 40nF
g Corriente RMS Ir 43.02A 35.31A
Diferencia de fase 1) 52° 39°
. . Inductancia Lo 480uH
Filtro de salida Capacitancia Co 2.2 uF

4.2. Disefio de los controladores

Los controladores se disefian bajo la estrategia de control definida en la seccion 3.6,
considerando la dinamica del sistema descrita en la seccién 2.3.2, que es valida tanto como
para la configuracion de dos etapas, como para la configuracion de una sola etapa propuesta
en este trabajo

4.2.1. Controlador de corriente de red

Este controlador tiene la funcion de garantizar corrientes sinusoidales en fase con las
respectivas tensiones de red. La funcion de transferencia en el sistema de coordenadas o/ se
obtiene mediante substitucion de los valores determinados para la inductancia de red en la
ecuacion (2.79), considerando ademas una resistencia serie de 10mQ. De esta forma, se
obtiene la funcion de transferencia (4.23), cuyo diagrama de bode se presenta en la figura
4.1.

Gy =- o0 (4.23)
0.00082s+0.01
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Fig. 4.1. Diagrama de bode de la funcion de transferencia de corriente de red.

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con el criterio de disefio de la ecuacion (2.83), se establece una frecuencia
de corte de 6kHz. Mediante las expresiones (2.84) y (2.85) se determinan las ganancias
proporcional y resonante del controlador de corriente, segun las ecuaciones (4.24) y (4.25).
La respectiva funcion de trasferencia se presenta en la ecuacion (4.26). El efecto del
controlador se puede apreciar en los diagramas de bode de lazo compensado y el diagrama
de bode de lazo cerrado, en las figuras 4.2 y 4.3 respectivamente. En estos diagramas de
bode se puede verificar que el controlador PR disefiado atiende las especificaciones

deseadas, con una frecuencia de corte de alrededor de 6kHz y margen de fase de 90°.
Kpi =0.0513 (4.24)

K, =1.361x10"° (4.25)
S

PR, =0.0513+1.361x10° — 5 2
$*+ (2407 x107)s + (1207)

(4.26)

4.2.2. Controlador de tension DC intermedia

El controlador de la tension DC tiene por funcién mantener esta en un valor fijo (800V)
y asi garantizar el equilibrio entre las potencias de entrada y salida. Para ello, el controlador
recibe el error de tension y genera la amplitud de referencia para la corriente de red, la cual
es utilizada para generar las sefiales de referencia para los controladores de corriente.

El disefio del controlador de tension se realiza con base en la funcién de transferencia
aproximada, ecuacion (4.27), obtenida a partir de la ecuacion (2.88) y cuyo diagrama de
bode se presenta en la figura 4.4.
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Fig. 4.2. Efecto del controlador de corriente (4.26), diagrama de bode de lazo compensado.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 4.3. Efecto del controlador de corriente (4.26), diagrama de bode de lazo cerrado.

Fuente: Elaboracion propia.

_ 2.65x10°

Gvi
S

(4.27)

De acuerdo con la condicion (2.89), se establece una frecuencia de corte de 300Hz. De
esta forma, mediante las ecuaciones (2.90) y (4.27), se determina la ganancia proporcional
del controlador segun la expresion (4.28). El cero se ubica en la frecuencia de 30Hz, con lo

que el controlador PI de la tensidn intermedia viene definido por la ecuacion (4.29).
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Fig. 4.4. Diagrama de bode de la funcion de transferencia de tension.
Fuente: Elaboracion propia.
K,, =0.72 (4.28)

60
S+S z (4.29)

PI, =0.72

El efecto del controlador de tension se aprecia en los diagramas de bode de las figuras
4.5y 4.6. Se confirma el comportamiento deseado, con una frecuencia de corte de 310Hz y

margen de fase de 79°.

100
80 F
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40 -
20 -
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-135
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-180 E
1

10 100 1000
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Fig. 4.5. Efecto del controlador de tension, ecuacion (4.29), diagrama de bode de lazo

compensado.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO V
RESULTADOS DE SIMULACION COMPUTACIONAL

A fin de verificar la funcionalidad del convertidor propuesto, el sistema especificado
en el Capitulo 1V es simulado computacionalmente utilizando el programa PSIM®. Para
obtener resultados comparativos, ambas configuraciones (la propuesta de una sola etapa y la
de dos etapas) son simuladas considerando las mismas condiciones y pardmetros de
simulacion.

Las simulaciones son realizadas con un paso de simulacion de 0.1pus; considerando
algunos aspectos practicos, tales como: tiempo muerto de 0.2us, inductancia de dispersion
de 1uH y resistencias serie de 10m€ en los elementos reactivos. El esquematico desarrollado

en PSIM® para los componentes de potencia del convertidor es presentado en la figura 5.1.

AR
AS e T
,_/\/\_N\—~f\_‘ i

TIAT
TIAT

1

ZBrTu 06
B e ‘
e
1 93]
%\/\J‘f\_{
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0.15u

%
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.
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.

Pbead time = 0.2u
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|
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Fig. 5.1. Esquematico del convertidor propuesto para simulacién en PSIM®.
Fuente: Elaboracion propia.

El sistema de control se implementa a partir de bloques de funcidn digitales
disponibles en PSIM®, estos bloques consideran un paso fijo lo que permite la rapida
adaptacion del sistema de control a una plataforma real, como un DSP [30]. El esquematico

de la estrategia de control se muestra en la figura 5.2.
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Fig. 5.2. Esquematico del sistema de control para simulacion en PSIM®.

Fuente: Elaboracion propia.

La visualizacion de las formas de onda obtenidas se realiza mediante la herramienta
SIMVIEW®, disponible en PSIM®, la cual permite realizar la medicién de los valores (pico,
eficaz, THD) de las formas de onda presentadas [31].

La inclusion de las resistencias serie lleva a la aparicion de pérdidas por efecto Joule;
estas alteran las condiciones de operacion ligeramente, situacion que es resuelta mediante el
ajuste del angulo de desfasaje a fin de garantizar la potencia deseada en la salida.

Las condiciones simuladas corresponden al régimen permanente con potencia nominal
(tanto en operacion de carga como de descarga) y al régimen transitorio correspondiente a
un cambio subito en el &ngulo de desfasaje.

Por facilidad, algunas formas de onda y tensién son presentadas en una misma gréafica,
en estos casos el eje izquierdo de ordenadas corresponde a la corriente, mientras el derecho

a la tension.
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5.1. Régimen permanente

El régimen permanente corresponde a la operacion (de carga o descarga) con potencia
nominal de 24kW, lo que corresponde a una corriente constante de 60A de salida. En estas
condiciones las principales variables a analizar son las corrientes de fase, la corriente y
tension en el transformador de aislamiento y la tension intermedia.

Para las corrientes de fase se consideran como parametros a evaluar el valor RMS, la
distorsion armonica total referida a la fundamental, de acuerdo con [32], el desfasaje respecto
a la tension respectiva y la ondulacion de corriente (referida al valor nominal calculado en
4.1).

5.1.1. Operacion de carga

Para conseguir el flujo de potencia de 24kW hacia la salida, el angulo de desfasaje
(4.10) fue ajustado a 49.24° para garantizar la potencia deseada en la configuracién
propuesta, mientras que en la configuracion de dos etapas (4.22) el valor fue ajustado a
36.44°,

A. Salida

En la figura 5.3 se presentan la corriente (rojo) y tension (azul) de salida, considerando

una escala de tiempo de 400ms. Para ambas configuraciones se obtiene una corriente

continua de salida cuyo valor medio es 60 A, correspondiente a 24kW.

150 600 150 600
A Vo

—_ 400 ~ ~ 400 ~
5(/100 _ S $1OC _ S
[} lo c o lo c
c e e h
2 2 g g
5 50 2002 5 50 200 2
o o

0 0 0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4

Tiempo (s) Tiempo (s)

@ (b)
Fig. 5.3. Corriente (rojo) y tension (azul) de salida para operacion de carga con potencia

nominal: (a) Configuracion propuesta; (b) Configuracion de dos etapas.

Fuente: Elaboracion propia.

B. Entrada
En la entrada, las principales formas de onda corresponden a las corrientes (rojo, azul
y verde) y las tensiones (celeste, rosa, naranja) de fase, que son presentadas en la figura 5.4.

Como se puede apreciar en ambos casos las corrientes de fase presentan una forma de onda
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sinusoidal en fase con la respectiva tension. Los principales valores relativos a estas formas

de onda se presentan en la tabla 5.1.
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Fig. 5.4. Corrientes y tensiones de fase para operacion de carga con potencia nominal: (a)

Configuracion propuesta; (b) Configuracion de dos etapas.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5.1. Principales valores de las corrientes de fase para operacion de carga con
potencia nominal

. - . Ai
Configuracion Variable RMS (A) THD (%) cos(9) (A) (%)
la 38.32 1.22 0.9999 2.39 4.63
Una etapa Ib 38.31 1.21 0.9999 2.38 4.62
ic 38.32 1.22 0.9999 2.37 4.60
la 38.23 1.20 0.9999 2.32 4.50
Dos etapas ib 38.23 1.21 0.9999 2.34 4.54
Ic 38.23 1.21 0.9999 2.43 4.71

En ambos casos se obtienen valores reducidos de THD (inferiores al 2%) y un factor

de potencia casi unitario. La inclusién de las pérdidas lleva a valores RMS ligeramente

mayores a lo determinado en la ecuacién (4.1). Las eficiencias obtenidas son 95.03% para

la configuracion propuesta y de 95.18% para la configuracion de dos etapas. En todos los

casos, la ondulacion de corriente es inferior al limite de 5% especificado.

C. Transformador de aislamiento

Las formas de onda de corriente (rojo) y tension (azul) en el primario del transformador

son presentadas en la figura 5.5, considerando una escala de tiempo de 100us. Con la

finalidad de evidenciar la diferencia de fase para control de la potencia de salida, en el

convertidor propuesto se ha incluido la sefial portadora (verde) mientras que para el caso de

la configuracion de dos etapas se ha incluido a tension AC del puente activo de entrada (v1).
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Para la configuracion propuesta, se verifica que la corriente esta adelantada respecto a
la tension del puente activo, lo que garantiza la conmutacion ZVS. En la configuracion de
dos etapas, la corriente esta atrasada respecto a la tension del puente primario y adelantada

respecto a la tension del puente secundario, de esta forma se confirma la conmutacién tipo
ZV\/S para ambos puentes activos.

300 ; 300 200 1000
V
_ V2 » AWz A A N\
I .
200/ o . . . 200 100] | 500
< \ \ [\ [ \\ / \ — < lori —
< | A oo s = e A s
2 | =z \ \ \ \ /N =
g0 / (Al / 0 & §0 \ 0 o
: (AW (AW AN - NI
8 / / /1002 8 - e
\V / / V4 \V -
-200 -200 -100 500
NNV NN N N oY ~ \ L
-300 -300 ~/
-200 -1000
0.1 . 0.1001 0.1 . 0.1001
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@) (b)

Fig. 5.5. Detalle de la corriente (rojo) y tension (azul) en el primario del transformador de
aislamiento para operacion de carga: (a) Configuracion propuesta, se incluye la sefial
portadora en verde; (b) Configuracién de dos etapas, se incluye la tensién AC del puente
primario en verde.

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de la configuracion propuesta, la corriente en el primario del transformador
presenta una forma de onda sinusoidal con valor RMS de 119.47 y pico de 181.83A, mientras
que la tension presenta valor RMS de 241V y pico de 246.17V. La potencia aparente
procesada por el transformador es de 28795.7VA.

Por su parte, la configuracion de dos etapas presenta también una corriente sinusoidal
con valor RMS 36.27A y pico de 59.96A; mientras que la tension respectiva tiene valor RMS
de 803.4V y pico de 867.16V. En este caso, la potencia aparente del transformador de
aislamiento es de 28761.7VA.

Como se detallé en la seccion 3.4.3, en la configuracion propuesta la corriente en los
tanques resonantes presenta componentes de banda lateral, lo que se evidencia como una
envolvente al doble de la frecuencia modulante; tal como se puede apreciar en la figura 5.6.
Estas componentes de banda lateral no aparecen en la corriente en el primario del
transformador, debido a que en el convertidor propuesto estas se anulan entre si. Los

principales valores para las componentes (de banda lateral y fundamental) de cada tanque
son presentados en la tabla 5.2.
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Fig. 5.6. Corrientes en los tanques resonantes para operacion de carga con potencia
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nominal.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 5.2. Principales valores de las corrientes de tanque en operacion de carga con

potencia nominal

Corriente (A)

fc_2fo fc+2f0 fc RMS PiCO
Tanque a 20.83 19.63 56.22 44.82 89.33
Tanque b 20.70 19.58 56.29 44.82 89.32
Tanque ¢ 20.81 19.74 56.19 44.82 89.04

Tension (V)

400

D. Tension intermedia

Las formas de onda de la tension intermedia se presentan en la figura 5.7, donde se ha
considerado una escala de tiempo de 400ms.

Tiempo (s)
@) (b)

Fig. 5.7. Tensién intermedia para operacion de carga con potencia nominal: (a)
Configuracion propuesta; (b) Configuracion de dos etapas.

Fuente: Elaboracion propia.

800 s 800 s
Vbe Vbc

600 , 600
S
S 400
5
|_

200 ~ 200

0 0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.1 0.2 0.3 0.4
Tiempo (s)



69

Para las dos configuraciones se obtiene una tension continua con valor medio de 800V,
de acuerdo con lo especificado. En el caso de la configuracion propuesta la ondulacion de
tension es de 5.52V, lo que corresponde al 0.69% el valor nominal. Para la configuracion
de dos etapas, la ondulacion de tension es de 1.76V, apenas el 0.22% del valor nominal.

5.1.2. Operacion de descarga

En estas condiciones el sistema debe demandar 24kW de las baterias (salida) e inyectar
dicha potencia (menos las respectivas pérdidas) en la red. Este escenario se caracteriza por
una corriente negativa de salida y corrientes con fase opuesta a las respectivas tensiones de
red. Los angulos de desfasaje fueron ajustados a -46.8°, para la configuracion de una etapa,
y a—34.5°, para la configuracion de dos etapas.

A. Salida

Las formas de onda de la corriente (rojo) y tension (azul) de salida se presentan en la
figura 5.8, con una escala de tiempo de 400ms. Se verifica que la corriente de salida es
constante con un valor de -60A, lo que corresponde a una demanda de 24kW desde las
baterias.

B. Entrada

Las formas de onda de las corrientes de fase (rojo, azul y verde) y tensiones de red
(rosa, celeste y naranja) se presentan en la figura 5.9 con una escala de tiempo de 50ms. En
la figura se aprecia que las formas de onda de corrientes son sinusoidales con amplitud fija
y con fase contraria a las respectivas tensiones de red, lo que corresponde a la inyeccion de
potencia hacia la misma. Los principales valores relativos a estas formas de onda se
presentan en la tabla 5.3.

100 400 100 400
Vo Vo
50 200 50 200
< S < S
o o g £o 0o S
-_ 4 w
-500 lo -200 50 o -200
-100 -400 -100 -400
0.6 0.7 0.8 0.9 1 0.6 0.7 08 0.9 1
Tiempo (s) Tiempo (s)

@) (b)
Fig. 5.8. Corriente (rojo) y tension (azul) de salida para operacion de descarga con potencia
nominal: (a) Configuracion propuesta; (b) Configuracion de dos etapas.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 5.9. Corrientes y tensiones de fase para operacion de descarga con potencia nominal:
(@) Configuracion propuesta; (b) Configuracion de dos etapas.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5.3. Principales valores de las corrientes de fase para operacion de descarga
con potencia nominal

. . . Ai
Configuracion Variable RMS (A) THD (%) cos(9) (A) (%)
la 34.77 1.33 0.9999 2.40 4.65
Una etapa Ib 34.77 1.33 0.9999 2.42 4.69
Ic 34.77 1.34 0.9999 2.40 4.65
la 34.79 1.33 0.9999 2.47 4.79
Dos etapas ib 34.79 1.33 0.9999 2.37 4.60
Ic 34.79 1.33 0.9999 2.46 4.77

Se confirma que las corrientes presentan reducido contenido armonico, factor de
potencia casi unitario y ondulacion inferior al 5%. Debido a las pérdidas, las potencias
inyectadas a la red son ligeramente inferiores a 24kW: Para el caso de la configuracion
propuesta es de 22940W, lo que corresponde a una eficiencia de 95.58% vy para la
configuracién de dos etapas es de 22953W, lo que corresponde a una eficiencia de 95.64%.

C. Transformador de aislamiento

La figura 5.10 presenta la corriente (rojo) y tensién (azul) en el primario del
transformador de aislamiento con una escala de tiempo de 100us. Se ha introducido en color
verde, como referencia para evidenciar la diferencia de fase, la sefial portadora
(configuracion de una etapa) y la tension del puente activo primario (configuracion de dos
etapas).

En el caso de la configuracién propuesta, la corriente esta atrasada respecto a la tension

del puente activo secundario, lo que lleva a la conmutacion ZVS de las respectivas llaves.
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En el caso de la configuracion de dos etapas, la corriente estd adelantada respecto al puente
primario y atrasada respecto al puente secundario, lo que caracteriza la conmutacion tipo

ZVS para las llaves de ambos puentes.
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Fig. 5.10. Detalle de la corriente (rojo) y tension (azul) en el primario del transformador de
aislamiento para operacion de descarga: (a) Configuracion propuesta, se incluye la sefial
portadora en verde; (b) Configuracién de dos etapas, se incluye la tension AC del puente

primario en verde.

Fuente: Elaboracion propia.

Para la configuracion propuesta, la corriente de tanque presenta un valor eficaz de
116.16A con pico de 182.51A; la tension tiene un valor eficaz de 240.15V y un pico de
282.79V. En estas condiciones, la potencia aparente procesada por el transformador es de
27893VA.

Con la configuracién de dos etapas, la corriente de tanque tiene un valor eficaz de
33.98A y pico de 46.90A, mientras que la tensién tiene valor eficaz de 800V y pico de
871.3V. La potencia aparente procesada por el transformador de aislamiento en este caso es
de 27181VA.

La corriente en los tanques resonantes de la configuracién propuesta presenta
componentes de banda lateral lo que impone una modulacion de baja frecuencia tal como se
aprecia en la figura 5.11, donde se ha considerado una escala de tiempo de 50ms. Los
principales valores de las corrientes de tanque en la operacion de descarga con potencia

nominal son presentados en la tabla 5.4.
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Tabla 5.4. Principales valores de las corrientes de tanque en operacién de descarga
con potencia nominal

Corriente (A)

fc_2fo fc+2fo fc RMS PICO
Tanque a 20.50 17.65 54.30 43.99 88.74
Tanque b 20.53 17.70 54.17 43.99 88.45
Tanque ¢ 20.37 17.52 54.29 43.98 89.93

Corriente (A

|tank7c

600 610 620 30 640 650

Tiempo (ms) 6
Fig. 5.11. Corrientes en los tanques resonantes para operacion de carga con potencia
nominal.

Fuente: Elaboracion propia.

D. Tension intermedia
La forma de onda de la tension intermedia se presenta en la figura 5.12, considerando
una escala de tiempo de 400ms. En ambos casos el valor medio de la tension es de 800V. En
el caso de la configuracion propuesta la ondulacion de tension es de 5.12V, lo que
corresponde a 0.64% del valor nominal. Por su parte, en el caso de la configuracion de dos

etapas, la ondulacion de tension es de 1.18V, lo que corresponde al 0.14% del valor nominal.
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Fig. 5.12. Tension intermedia para operacion de descarga con potencia nominal: (a)
Configuracion propuesta; (b) Configuracion de dos etapas.

Fuente: Elaboracion propia.

5.2. Régimen transitorio

A fin de verificar la respuesta dinamica de la estrategia de control adoptada, el sistema
es simulado en escenarios de variacion subita de la potencia de salida, mediante la variacion
instantanea del angulo de desfasaje.

Se consideran dos escenarios: el primero corresponde a la variacién de operacion de
carga con potencia nominal hacia la operacion de descarga, también con potencia nominal;
el segundo escenario corresponde al cambio inverso (de operacion de descarga hacia
operacion de carga). Estos escenarios representan los cambios méas drasticos que se puede
realizar en la potencia de carga dentro del rango de operacion del sistema.

En ambos escenarios las principales variables a considerar son: la corriente de salida,
las corrientes de entrada y la tension intermedia. Todas las respuestas transitorias son
presentadas en una escala de tiempo de 30ms, los valores de sobrepico son expresados en
porcentaje del respectivo valor en régimen permanente, ademas el tiempo de establecimiento
se define considerando un error de +2%.

5.2.1. Variacion de operacién de carga hacia operacion de descarga

Se aplica un cambio subito del angulo de desfasaje en el instante t=0.5s. En el caso de
la configuracion propuesta el cambio se da de 49.24° a -46.8°, mientras que en el caso de la
configuracion de dos etapas el cambio es de 36.44° a -34.5°.

A. Salida

Debido al cambio instantaneo del angulo de desfasaje, la corriente de salida

experimenta un cambio subito, invirtiendo su sentido y manteniendo la amplitud para asi

garantizar la operacion con carga nominal. Esto se puede apreciar en la figura 5.13.
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Fig. 5.13. Respuesta transitoria de la corriente de salida frente a un cambio instantaneo de
operacion de carga hacia operacion de descarga: (a) Configuracion propuesta; (b)
Configuracion de dos etapas.

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de la configuracion propuesta, la corriente alcanza un valor minimo de -
90.78A, lo que corresponde a un sobrepico de aproximadamente 50%, con un tiempo de
establecimiento de 6.99ms.

Por su parte, en el caso de la configuracion de dos etapas, el maximo sobrepico fue de

67.8% (-100.7A) con un tiempo de establecimiento de aproximadamente 5ms.
B. Entrada

La variacion del flujo de potencia de salida lleva a la inversion del sentido de las
corrientes de fase. Esto puede apreciarse en la figura 5.14.

SRR EAIO00

490 500 510 520 490 500 510 520
Tiempo (ms) Tiempo (ms)

(a (b)

(S}

o
(S
o

Corriente (A)
o

Corriente (A)
o

{oa)
o

-50

Fig. 5.14. Respuesta transitoria de las corrientes de fase (entrada) frente a un cambio
instantaneo de operacion de carga hacia operacion de descarga: (a) Configuracion
propuesta; (b) Configuracion de dos etapas.

Fuente: Elaboraciédn propia.
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Las repuestas transitorias con ambas configuraciones son bastante parecidas. El
maximo pico de corriente se registra para ambos casos en la fase c, con un valor de 73.1A
en el convertidor propuesto; y de 69.48A en la configuracion de dos etapas. En ambos casos,
las corrientes asumen la forma de onda deseada en menos de un semiciclo de red (8.33ms).

C. Tension intermedia

La estrategia de control adoptada, bajo el criterio de desacoplamiento capacitivo,
garantiza la estabilidad del sistema a partir del control de la tension intermedia. La respuesta
transitoria de esta magnitud se presenta en la figura 5.15.

En el caso de la configuracién propuesta, el tiempo de establecimiento es de 5.72ms
con un valor méximo de 920V, lo que corresponde a un sobrepico de 15%. Mientras tanto,
con la configuracion de dos etapas, el tiempo de establecimiento es de 5.53ms con un
sobrepico de 15.6%.

5.2.2. Variacion de operacion de descarga hacia operacion de carga

Se aplica un cambio subito del &ngulo de desfasaje en el instante t=1s. En el caso de
la configuracidn propuesta el cambio se da de -46.8° a 49.24°, mientras que en el caso de la
configuracién de dos etapas el cambio es de -34.5° a 36.44°.

920V 924.5V
VDC VDC

900 900
s S
& 850 S 850
(2] w
5 S
[~ =

816V 816V
800“4 800--——-—-v—~J
S—_— Y mm—
5.72ms 5.53ms
490 500 510 520 490 500 510 520
Tiempo (ms) Tiempo (ms)

@ (b)
Fig. 5.15. Respuesta transitoria de la tension intermedia frente a un cambio instantaneo de
operacion de carga hacia operacion de descarga: (a) Configuracion propuesta; (b)
Configuracion de dos etapas.

Fuente: Elaboracion propia.

A. Salida

La respuesta transitoria de la corriente de salida ante la variacidn descrita se presenta
en la figura 5.16. En esta figura se puede apreciar que, para el caso de la configuracion

propuesta, se produce un pico de corriente de 197A, lo que corresponde a un sobrepico de
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228.3% y el tiempo de establecimiento es de 8.53ms; en el caso de la configuracion de dos
etapas el sobrepico fue de 141% con un tiempo de establecimiento de 6.92ms.
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Fig. 5.16. Respuesta transitoria de la corriente de salida frente a un cambio instantaneo de
operacion de descarga hacia operacion de carga: (a) Configuracion propuesta; (b)
Configuracion de dos etapas.

Fuente: Elaboracion propia.
B. Entrada

Las formas de onda de la respuesta transitoria de las corrientes de fase (entrada) para
este escenario se presentan en la figura 5.17. Para ambas configuraciones el maximo pico de
corriente se presenta en la fase a, con un valor de -59.98A para la configuracion propuesta y

de -62.5A para la configuracion de dos etapas. Ademas, las corrientes asumen las formas de
onda deseadas en menos de un semiciclo de red.

ia ib ia ib

50 50
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(@) (b)
Fig. 5.17. Respuesta transitoria de las corrientes de fase (entrada) frente a un cambio
instantaneo de operacion de descarga hacia operacion de carga: (a) Configuracion
propuesta; (b) Configuracion de dos etapas.

Fuente: Elaboracion propia.
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C. Tensién intermedia

La respuesta transitoria de la tension intermedia se presenta en la figura 5.18. Para la
configuracién propuesta el tiempo de establecimiento es de 6.48ms, con un valor pico de
654V, lo que corresponde a un sobrepico de 5.75%. Para la configuracion de dos etapas el

tiempo de establecimiento fue de 6.09ms, con un pico de 665.5V, lo que corresponde a un
sobrepico de 4.31%.

850 850
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5750 5750
2 2
(<} (<}
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700 700
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Fig. 5.18. Respuesta transitoria de la tension intermedia frente a un cambio instantaneo de
operacion de descarga hacia operacion de carga: (a) Configuracion propuesta; (b)
Configuracion de dos etapas.

Fuente: Elaboracion propia.



CAPITULO VI

ANALISIS DE RESULTADOS Y CONTRASTACION DE HIPOTESIS

6.1. Andlisis de resultados

De resultados obtenidos de la simulacién computacional en PSIM® y presentados en

el capitulo V se destaca lo siguiente:

La operacién con potencia nominal, tanto carga como descarga, figuras 5.2 (a)
y 5.7 (a), presenta corrientes de fase sinusoidales, con factor de potencia
practicamente unitario (0.9999) y reducido contenido arménico (menor al
1.35%).

La inclusion de las resistencias series, y las respectivas pérdidas, lleva a la
reduccion de la eficiencia, obteniéndose valores alrededor de 95%. Esto lleva
a ligeras variaciones en la amplitud de las corrientes de fase (£5%) y el &ngulo
de desfasaje requerido para atender la potencia nominal.

La ondulacion de corriente se mantiene siempre dentro del limite de disefio
establecido de 5% del valor nominal.

La tensién DC intermedia, figuras 5.5(a) y 5.10(a), se mantiene en el valor
especificado, con ondulacion inferior al 0.7% del valor nominal.

A partir de las formas de onda de corriente y tensién en el primario del
transformador, figuras 5.3(a) y 5.8(a), se confirma la conmutaciéon ZVS de
todas las llaves de la etapa AB-SR.

La corriente en el transformador de aislamiento tiene forma sinusoidal a la
frecuencia portadora, con valor eficaz muy proximo al calculado
analiticamente en la ecuacion (4.15), con errores de 0.4% (carga) y 2.4%
(descarga).

Las corrientes en los tanques resonantes, figuras 5.4 y 5.9 y tablas 5.2 y 5.4,
presentan componentes considerables de banda lateral conforme a lo estipulado
en el analisis cuantitativo. Estas componentes no aparecen en la corriente del

transformador.
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De acuerdo con lo presentado en las figuras 5.13(a) y 5.16(a), el sistema de
control garantiza el equilibro instantaneo de potencia mediante el control de la
tension intermedia, aun frente a variaciones subitas en la potencia de salida. El
tiempo de establecimiento maximo es de 8.53ms, para variacion de 24kW a -
24kW de potencia de salida, con un sobrepico del 15%. Para la variacion de -
24kW a 24kW de potencia de salida, el tiempo de establecimiento fue de
6.48ms con un sobrepico de apenas 5.75%.

De acuerdo con lo presentado en las figuras 5.12(a) y 5.15(a), el control de
corriente garantiza una respuesta rapida frente a las variaciones de carga,

obteniéndose los valores deseados en menos de un semiciclo de red (8.33ms).

6.2. Contrastacion de hipotesis

Los resultados de simulacién sirven como validacién preliminar de la estructura

propuesta, confirmando su funcionalidad para la conversion bidireccional AC-DC desde un

sistema trifasico, con aislamiento galvanico de alta frecuencia aprovechando las

componentes de alta frecuencia en la tension del VSI. Esto confirma la hipotesis general del

presente trabajo. Ademas, a partir los resultados de simulacion se puede afirmar que:

El convertidor propuesto interactta con la red eléctrica trifasica mediante un
VSI con modulacion PWM sinusoidal (tal como la configuracién de dos
etapas) obteniéndose corrientes sinusoidales con elevado factor de potencia
(casi unitario) y reducido contenido arménico.

El convertidor propuesto utiliza directamente las tensiones AC generadas por
el VSI como alimentacion de tanques resonantes LC para transferencia de
energia con aislamiento galvanico de alta frecuencia.

El convertidor propuesto interactda con las baterias (DC) mediante un puente
activo modulado por diferencia de fase, similar al caso de un DAB-SR,
permitiendo el control de la potencia transferida a la salida mediante el &ngulo
de desfasaje.

El convertidor propuesto presenta conmutacién suave ZVS en todas las llaves
del puente activo de salida (semi etapa AB-SR)

El convertidor propuesto opera con el mismo sistema de control que la
configuracién a dos etapas, presentando resultados similares para régimen

permanente y transitorio.
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e Los resultados obtenidos son coherentes con los calculos analiticos realizados
en el capitulo 1V. Esto valida el andlisis cuantitativo y el procedimiento de
disefio, ambos detallados en el capitulo 111.

Las afirmaciones anteriores confirman las hipdtesis (general y especificas) presentadas
en la seccion 1.5. Ademas, los resultados obtenidos en la simulacién computacional del
convertidor propuesto son bastante préximos a los obtenidos en la simulaciéon de la
configuracién de dos etapas, tanto en régimen permanente como la respuesta transitoria ante
el cambio subito de la potencia de salida. Dado que esta Gltima configuracion es ampliamente
utilizada, los resultados obtenidos sirven de referencia comparativa para confirmar la
funcionalidad del convertidor propuesto. Se verifica, ademas, que el convertidor propuesto
opera bajo principios analogos que la configuracion de dos etapas, manteniendo las ventajas
del VSI para interaccion con la red y del DAB-SR para control de la potencia de salida
mediante el angulo de desfasaje.

Se debe observar que la inclusion de las resistencias serie no incluye las pérdidas por
conmutacidn. De esta forma, las simulaciones realizadas no brindan informacion respecto a
la importante ventaja que significa la reduccion de semiconductores en el convertidor

propuesto respecto a la configuracion de dos etapas.



CONCLUSIONES

En coherencia con la tendencia actual hacia la obtencion de convertidores electronicos
mas compactos, el presente trabajo ha presentado el disefio de un convertidor AC-DC
bidireccional de una sola etapa con aislamiento galvanico de alta frecuencia que aprovecha
las componentes de alta frecuencia generadas en las piernas de un VSI trifasico. Esta
propuesta incluye la configuracion completa del convertidor, el detalle del principio de
operacion, la estrategia de modulacion, el anélisis cuantitativo, el procedimiento de
dimensionamiento de componentes y la estrategia de control. De esta forma se cumplieron
los objetivos, general y especificos, de la tesis, llegdndose a las siguientes conclusiones:

1. A partir de las expresiones analiticas que describen mateméaticamente el comportamiento
de latension AC en cada pierna de un VSl trifasico se deduce que la forma de aprovechar
las componentes de alta frecuencia es mediante la conexion directa de la tension del
punto medio de cada pierna.

2. La conexion, en cada pierna del VSI, de impedancias resonantes tipo LC sintonizadas
como filtros pasabanda de elevado factor de calidad (tal como en la configuracién DAB-
SR) limita la transferencia de energia a la componente fundamental de la frecuencia
portadora del VVSI 'y las componentes de banda lateral de orden inferior.

3. La conexion comun de los terminales de salida de las impedancias resonantes LC
garantiza la supresion de las componentes de banda lateral. Como resultado, la corriente
en el primario del transformador presenta Unicamente componente fundamental a la
frecuencia portadora del VSI.

4. La sintonizacion de las impedancias LC a una frecuencia de resonancia ligeramente
inferior a la frecuencia portadora garantiza un comportamiento inductivo y permite el
control de la potencia transferida mediante el angulo de desfase del puente activo
secundario.

5. El principio de operacion del convertidor disefiado es analogo al de la configuracién de
dos etapas, compuesta por un VSI y un DAB-SR. De esta forma se obtuvieron las

expresiones analiticas que permiten calcular la potencia transferida y la corriente en los
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circuitos resonantes, asi como un método de dimensionamiento de los componentes del
circuito.

6. A partir del analisis comparativo con la configuracion de dos etapas, se destaca como
ventaja fundamental el hecho de que la configuracion propuesta presenta un nimero
inferior de semiconductores (10 frente a 14), lo que lleva a la reduccién de pérdidas y
aumento de la eficiencia, ademas de la reduccion del volumen relativo a estos
semiconductores y sus componentes asociados.

7. Con base en los resultados de la simulacién computacional del sistema de 24kW, se
confirma la funcionalidad de la configuracion propuesta. Se verifica la conversion
bidireccional AC-DC con aislamiento galvanico de alta frecuencia. Se confirma que el
convertidor propuesto suministra corriente continua de salida (cuya potencia es
controlada mediante el angulo de desfasaje), al mismo tiempo que garantiza corrientes
de red sinusoidales, con reducido THD y factor de potencia préacticamente unitario.
Ademas, se verificd la adecuada respuesta dindmica del sistema de control frente a
variaciones subitas en la potencia de salida.

8. Los valores obtenidos en la simulacion computacional son coherentes con los valores
determinados analiticamente. De esta forma se valida el procedimiento de
dimensionamiento presentado.

En consecuencia, las hipotesis del presente trabajo de tesis quedan confirmadas,
validandose el convertidor disefiado para realizar la conversion bidireccional AC-DC en una
sola etapa, con aislamiento galvanico de alta frecuencia a partir de aprovechar las
componentes de alta frecuencia que se generan en las piernas de un VSI trifasico. De igual
manera se confirma la validez del analisis cuantitativo presentado, asi como el procedimiento

de disefio de los componentes y la estrategia de control.



RECOMENDACIONES

La validacion preliminar del convertidor motiva el desarrollo de un prototipo de
laboratorio a fin confirmar la funcionalidad préctica de la propuesta y su viabilidad como
producto industrial. EIl desarrollo del prototipo presenta dos desafios fundamentales: La
fabricacion de circuitos resonantes idénticos (lo que implica el uso de nlcleos magnéticos
especiales, como los de tipo planar) y la infraestructura adecuada para desarrollar ensayos
de laboratorio con flujo de potencia bidireccional entre red trifasica y un sistema DC.
Tomando en cuenta ello se presentan las siguientes recomendaciones:

1. Dado el esfuerzo técnico y econdmico que suponen los desafios mencionados, se
recomienda el desarrollo de un primer prototipo de escala reducida (entre 1kW y 2kW)
que pueda ser evaluado en una infraestructura méas accesible. Los ensayos
experimentales en este prototipo, a escala, permitiran validar plenamente el convertidor
propuesto y optimizar el disefio final de un prototipo de potencia nominal.

2. El analisis matematico presentado, abre la posibilidad para desarrollar nuevos trabajos
academicos enfocados en el aprovechamiento de las componentes de alta frecuencia en
VSls (trifasicos y monofésicos) para la transferencia de energia con aislamiento

galvanico.



[1]

[2]
[3]
[4]

[5]

[6]

[7]

[8]
[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

RENZ21, “Renewables 2019: Global Status Report,” Paris, 2019. [Online]. Available:
http://www.ren21.net/wp-content/uploads/2017/06/17-

8399 _GSR_2017_Full_Report_0621_Opt.pdf%0Ahttp://dx.doi.org/10.1016/j.rser.2
016.10.049%0ANhttp://www.ren21.net/status-of-renewables/global-status-report/.

S. Chowdhury, S. P. Chowdhury, and P. Crossley, Microgrids and Active Distribution
Networks, 1st ed. London: The Institution of Engineering and Technology, 2009.
Editora Perti, “Autorizan publicacion de proyecto de Decreto Supremo que aprueba
el Reglamento de la Generacion Distribuida,” El Peruano, no. 30, pp. 28-29, 2018.
P. Denholm, E. Ela, B. Kirby, and M. Milligan, “The Role of Energy Storage with
Renewable Electricity Generation, Technical Report NREL/TP-6A2-47187,” Golden,
CO, 2010. doi: 10.2172/972169.

L. Goldie-Scot, “A Behind the Scenes Take on Lithium-ion Battery Prices,”
BloombergNEF, 2019. https://about.bnef.com/blog/behind-scenes-take-lithium-ion-
battery-prices/.

W. Kempton and J. Tomié, “Vehicle-to-grid power fundamentals: Calculating
capacity and net revenue,” J. Power Sources, vol. 144, no. 1, pp. 268-279, 2005, doi:
10.1016/j.jpowsour.2004.12.025.

A. Sharma and S. Sharma, “Review of power electronics in vehicle-to-grid systems,”
J. Energy Storage, vol. 21, no. August 2018, pp. 337-361, 2019, doi:
10.1016/j.est.2018.11.022.

R. Teodorescu, M. Liserre, and P. Rodriguez, Grid converters for photovoltaic and
wind power systems, 1st ed. West Sussex: John Wiley & Sons, 2011.

M. Su, H. Wang, Y. Sun, J. Yang, W. Xiong, and Y. Liu, “AC/DC matrix converter
with an optimized modulation strategy for V2G applications,” IEEE Trans. Power
Electron., vol. 28, no. 12, pp. 5736-5745, 2013, doi: 10.1109/TPEL.2013.2250309.
G. C. R. Sincero and A. J. Perin, “High pressure sodium lamp high power factor
electronic ballasts using AC-AC converters,” IEEE Trans. Power Electron., vol. 22,
no. 3, pp. 804-814, 2007, doi: 10.1109/TPEL.2007.896453.

N. Mohan, T. Undeland, and W. Robbins, Power Electronics: Converters,
Applications, and Design, 2nd ed. John Wiley & Sons, 1995.

M. Liserre, F. Blaabjerg, and S. Hansen, “Design and control of an LCL-filter-based
three-phase active rectifier,” IEEE Trans. Ind. Appl., vol. 41, no. 5, pp. 1281-1291,
2005, doi: 10.1109/T1A.2005.853373.

D. G. Holmes and T. a. Lipo, Pulse Width Modulation For Power Converters. New
Jersey: John Wiley & Sons, 2003.

S. R. Bowes and B. M. Bird, “Novel approach to the analysis and synthesis of
modulation processes in power convertors,” Proc. Inst. Electr. Eng., vol. 122, no. 5,
pp. 507-513, 1975, doi: 10.1049/piee.1975.0141.

L. A. Moran, J. W. Dixon, and R. R. Wallace, “A Three-Phase Active Power Filter
Operating with Fixed Switching Frequency for Reactive Power and Current Harmonic
Compensation,” IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 42, no. 4, pp. 402-408, 1995, doi:



[16]
[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

85

10.1109/41.402480.

Robert W. Erickson, Fundamentals of power electronics, 2nd ed. Springer Verlag
Gmbh, 2001.

L. Dixon, “Average Current Mode Control of Switching Power Supplies,”
UNITRODE Appl. NOTE, no. U-140, pp. 356-369, 2001.

W. Duesterhoeft, M. Schulz, and E. Clarke, “Determination of instantaneous currents
and voltages by means of alpha , beta , adn zero components,” Am. Inst. Electr. Eng.
Trans., vol. 70, no. 2, pp. 1248-1255, 1951.

K. H. Ahmed, S. J. Finney, and B. W. Williams, “Passive filter design for three-phase
inverter interfacing in distributed generation,” Electr. Power Qual. Util., vol. 13, no.
2, pp. 49-58, 2007.

X. Liand A. K. S. Bhat, “Analysis and design of high-frequency isolated dual-bridge
series resonant DC/DC converter,” |IEEE Trans. Power Electron., vol. 25, no. 4, pp.
850-862, 2010, doi: 10.1109/TPEL.2009.2034662.

H. Krishnaswami and N. Mohan, “Three-port series-resonant DC-DC converter to
interface renewable energy sources with bidirectional load and energy storage ports,”
IEEE Trans. Power Electron., vol. 24, no. 10, pp. 2289-2297, 2009, doi:
10.1109/TPEL.2009.2022756.

B. Zhao, Q. Song, W. Liu, and Y. Sun, “Overview of dual-active-bridge isolated
bidirectional DC-DC converter for high-frequency-link power-conversion system,”
IEEE Trans. Power Electron., vol. 29, no. 8, pp. 40914106, 2014, doi:
10.1109/TPEL.2013.2289913.

A. K. Jain and R. Ayyanar, “PWM control of dual active bridge: Comprehensive
analysis and experimental verification,” IEEE Trans. Power Electron., vol. 26, no. 4,
pp. 1215-1227, 2011, doi: 10.1109/TPEL.2010.20705109.

B. Li, W. Yao, L. Hang, and L. M. Tolbert, “Robust proportional resonant regulator
for grid-connected voltage source inverter (VSI) using direct pole placement design
method,” IET Power Electron., vol. 5, no. 8, pp. 1367-1373, 2012, doi: 10.1049/iet-
pel.2012.0102.

J. C. U. Pena, “Controle robusto de inversores VSI com filtro LCL aplicados a geragéo
distribuida , com controle da injecdo de poténcias ativa e reativa na rede de
distribuicdo em baixa tensdo e capacidade de operacdo ilhada em ambiente de
microrredes,” Universidade Estadual Paulista “Julio de Meesquita Filho,” 2016.

S. Fukuda and T. Yoda, “A novel current-tracking method for active filters based on
a sinusoidal internal model,” IEEE Trans. Ind. Appl., vol. 37, no. 3, pp. 888-895,
2001, doi: 10.1109/28.924772.

R. Teodorescu, F. Blaabjerg, M. Liserre, and P. C. Loh, “Proportional-resonant
controllers and filters for grid-connected voltage-source converters,” IEE Proc. -
Electr. Power Appl., vol. 153, no. 5, p. 750, 2006, doi: 10.1049/ip-epa:20060008.
Z.Zhang, A. Mallik, and A. Khaligh, “A high step-down isolated three-phase AC-DC
converter,” IEEE J. Emerg. Sel. Top. Power Electron., vol. 6, no. 1, pp. 129-139,
2018, doi: 10.1109/JESTPE.2017.2725821.

I. Barbi, Eletroncia de Poténcia: Projetos de Fontes Chaveadas. Santa Catarina:
Instituto de Eletronica de Poténcia - Universidade Federal de Catarina, 2001.

J. Jacobs, D. Detjen, and R. W. De Doncker, “Rapid prototyping tools for power
electronic systems - Demonstration with shunt active power filters,” IEEE Trans.
Power  Electron.,, wvol. 19, no. 2, pp. 500-507, 2004, doi:
10.1109/IECON.2000.972320.

Powersim Inc., “PSIM® User’s Guide.” Powersim, 2010.



[32]

86

International  Electrotechnical Commission, “IEC 61000 Electromagnetic
compatibility (EMC) — Part 4-7: Testing and measurement techniques — General guide
on harmonics and interharmonics measurements and instrumentation, for power

supply systems and equipment connected thereto Compatibilité.” International
Electrotechnical Commission, 2009.



	UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA
	Introducción
	1.1. Antecedentes de la investigación
	1.2. Descripción de la problemática
	1.3. Formulación del problema
	1.3.1. Problema general
	1.3.2. Problemas específicos

	1.4. Objetivos
	1.4.1. Objetivo general
	1.4.2. Objetivos específicos

	1.5. Hipótesis
	1.5.1. Hipótesis general
	1.5.2. Hipótesis específicas

	1.6. Alcance del trabajo de tesis
	1.7. Organización del texto

	Fundamento teórico
	2.1. VSI trifásico como rectificador controlado (Boost PFC)
	2.1.1. Operación de una pierna VSI con modulación SPWM
	A.  Principio de operación
	B.  Análisis cuantitativo
	C.  Esfuerzos en los semiconductores

	2.1.2. VSI trifásico
	2.1.3. Conexión a la red y control de la corriente
	A.  Modelo por valores medios
	B.  Representación en coordenadas αβ

	2.1.4. Dimensionamiento de la inductancia de filtro

	2.2. Convertidor de doble puente activo resonante serie
	2.2.1. Principio de operación
	2.2.2. Análisis cuantitativo
	A.  Circuito AC equivalente
	B.  Corriente en el tanque
	C.  Potencia transferida

	2.2.3. Condiciones de conmutación suave
	2.2.4. Dimensionamiento de componentes
	A.  Objetivo de diseño
	B.  Parámetros preliminares
	C.  Elementos de tanque resonante

	2.2.5. Modulación por ciclo de trabajo

	2.3. Configuración de dos etapas
	2.3.1. Dimensionamiento de componentes
	A.  Capacitancia intermedia
	B.  Filtro de salida

	2.3.2. Estrategia de control
	A.  Control de la corriente de red
	B.  Control del bus DC intermedio



	Desarrollo de la propuesta
	3.1. Antecedentes
	3.2. Propuesta de convertidor AC-DC bidireccional de una sola etapa con aislamiento galvánico
	3.3. Principio de operación
	3.3.1. Semi-etapa VSI
	3.3.2. Semi-etapa AB-SR

	3.4. Análisis cuantitativo
	3.4.1. Análisis por componentes fundamentales
	A.  Corriente en los tanques resonantes
	B.  Potencia transferida

	3.4.2. Condicione de conmutación suave ZVS
	3.4.3. Supresión de componentes indeseadas en la corriente

	3.5. Dimensionamiento de componentes
	3.5.1. Semi-etapa VSI y desacoplamiento capacitivo
	3.5.2. Semi-etapa AB-SR
	A.  Condiciones de conmutación suave
	B.  Elementos de tanque resonante
	C.  Filtro de salida


	3.6. Estrategia de control
	3.7. Comparación con la configuración de dos etapas
	3.7.1. Número de llaves activas
	3.7.2. Características del transformador de aislamiento
	3.7.3. Número de circuitos resonantes
	3.7.4. Resumen comparativo


	Dimensionamiento de un sistema de 24 kW para carga rápida de baterías
	4.1. Dimensionamiento de componentes
	4.1.1. Semi-etapa VSI
	A.  Inductancia de filtro
	B.  Índice de modulación
	C.  Capacitancia del bus DC

	4.1.2. Semi-etapa AB-SR
	A.  Transformador de aislamiento
	B.  Elementos de tanques resonantes
	C.  Diferencia de fase
	D.  Corrientes de tanque y en el primario del transformador de aislamiento
	E.  Filtro de salida

	4.1.3. Componentes para configuración de dos etapas
	A.  Transformador de aislamiento
	B.  Elementos de tanque resonantes
	C.  Diferencia de fase
	D.  Corriente de tanque

	4.1.4. Resumen

	4.2. Diseño de los controladores
	4.2.1. Controlador de corriente de red
	4.2.2. Controlador de tensión DC intermedia


	Resultados de simulación computacional
	5.1. Régimen permanente
	5.1.1. Operación de carga
	A.  Salida
	B.  Entrada
	C.  Transformador de aislamiento
	D.  Tensión intermedia

	5.1.2. Operación de descarga
	A.  Salida
	B.  Entrada
	C.  Transformador de aislamiento
	D.  Tensión intermedia


	5.2. Régimen transitorio
	5.2.1. Variación de operación de carga hacia operación de descarga
	A.  Salida
	B.  Entrada
	C.  Tensión intermedia

	5.2.2. Variación de operación de descarga hacia operación de carga
	A.  Salida
	B.  Entrada
	C.  Tensión intermedia



	Análisis de resultados y contrastación de hipótesis
	6.1. Análisis de resultados
	6.2. Contrastación de hipótesis

	Conclusiones
	Recomendaciones
	Referencias bibliográficas

