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Resumen

En esta Tesis se describe el disefio, la comparacién y el control de dos convertidores, el
primer convertidor es el QUAD ACTIVE BRIDGE CON RECTIFICADORES, el cual consiste
en un convertidor DC-AC conformado por 3 transformadores, 3 rectificadores, 4 puentes
activos (3 del lado de la red eléctrica y 1 en el lado DC); cuyo flujo de corriente se controla
mediante una INDUCTANCIA de alta frecuencia. El segundo convertidor es el QUAD
ACTIVE BRIDGE SIN RECTIFICADORES, que es también un convertidor DC-AC, pero
esta conformado por 3 transformadores, un capacitor como voltaje DC u OFFSET (que
se adiciona a cada voltaje de red y luego ese voltaje sumado acciona los puentes activos),
4 puentes activos que, del mismo modo regulan el flujo de corriente mediante la
INDUCTANCIA HF. Con el control de la corriente se controla de forma indirecta la potencia
de salida.

Ambos convertidores se disefian utilizando valores reales de los componentes, es decir
parametros utilizados en laboratorio; también se utiliza una estrategia de control muy
parecida para ambos convertidores, para obtener la mejor comparacion entre ellos.

Se comparan los resultados obtenidos (que muestran las principales corrientes y formas
de onda), entre ellos y también con circuitos ampliamente conocidos como el DAB (Dual
Active Bridge) y con el modelo ideal del DAB, para asi obtener mejores comparaciones y
conclusiones acertadas.

Ambos convertidores muestran la aplicacion de los conocimientos de la electronica de
potencia, y pueden ser utilizados en la industria de los vehiculos eléctricos.

Palabras clave — QUAD ACTIVE BRIDGE CON RECTIFICADORES, QUAD ACTIVE

BRIDGE SIN RECTIFICADORES, INDUCTANCIA HF, DAB.



Abstract

This Thesis describes the design, comparison and control of two converters, the first
converter is the QUAD ACTIVE BRIDGE WITH RECTIFIERS, which consists of a DC-AC
converter made up of 3 transformers, 3 rectifiers, 4 active bridges (3 on the grid side and 1
on the DC side); whose current flow is controlled by a high frequency INDUCTANCE. The
second converter is the QUAD ACTIVE BRIDGE WITHOUT RECTIFIERS, which is also a
DC-AC converter, but is made up of 3 transformers, a capacitor as DC voltage or OFFSET
(which is added to each grid voltage and then that added voltage drives the active bridges),
4 active bridges that, in the same way, regulate the current flow through HF INDUCTANCE.
Controlling the current indirectly controls the output power.

Both converters are designed using real values of the components, that is, parameters used
in the laboratory; a very similar control strategy is also used for both converters, to obtain
the best comparison between them.

The results obtained (showing the main currents and waveforms) are compared among
themselves and also with widely known circuits such as DAB (Dual Active Bridge) and with
the ideal DAB model, in order to obtain better comparisons and accurate conclusions.
Both converters show the application of power electronics knowledge, and can be used in
the electric vehicle industry.

Keywords — QUAD ACTIVE BRIDGE WITH RECTIFIERS, QUAD ACTIVE BRIDGE

WITHOUT RECTIFICADORES, INDUCTANCIA HF, DAB.
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Introduccion

A pesar de que en la actualidad existen muchos convertidores para todo tipo de
necesidades, en el presente trabajo se presentan dos convertidores con tipologia Quad
Active Bridge por sus principales caracteristicas, pues brinda aislamiento galvanico, flujo
de potencia bidireccional y cuesta relativamente poco por lo que su estudio es interesante.

En el primer capitulo se describen las generalidades de la tesis presentada, la
problematica, revisién del estado del arte, objetivos e hipotesis generales y especificos.

En el segundo capitulo se muestra el marco teérico y conceptual, necesario para el
desarrollo de la presente tesis.

En el tercer capitulo se explica el disefio del convertidor AC-DC trifasico tipo QUAD
ACTIVE BRIDGE con rectificadores, su dimensionamiento, control y simulacion.

En el cuarto capitulo se explica el diseiio del convertidor AC-DC trifasico tipo QUAD
ACTIVE BRIDGE sin rectificadores, su dimensionamiento, control y simulacion.

En el quinto capitulo se analizan los resultados obtenidos y en base a ellos se

presentan las conclusiones respectivas.

Esta tesis ha sido financiada por CONCYTEC-FONDECYT dentro de la

convocatoria de Proyectos E063-2019-01.BM

X1v



Capitulo I. Parte introductoria del trabajo

1.1 Problematica

En los ultimos tiempos los dafios ambientales generados en la obtencién de
combustibles fésiles (Fernandez, 2020) estan aumentando y la excesiva demanda de
dichos combustibles fosiles genera la escasez de algunos recursos naturales, por lo que
las energias renovables se vuelven imprescindibles ya que son de rapida implementacion
y permiten limpiar el medio ambiente. La mayoria de vehiculos convencionales utilizan
motores que requieren combustibles fésiles para funcionar, esta gran demanda genera
contaminacion ambiental y agota los recursos naturales, para reducir las emisiones de CO2
generadas por el uso de combustibles fosiles, se han tomado distintas iniciativas entre las

cuales se establecié el protocolo de Kyoto (Protocolo de Kyoto, 1998).

Los vehiculos eléctricos y/o hibridos requieren recargar sus baterias, para lograr

dicha recarga se utilizan diversos tipos de convertidores, como se ilustra en la figura 1:

Figura 1

Sistema de recarga DC de vehiculos eléctricos.

DC-DC
Aislado DC-Link Inversor

DC/DC |
i L=y

En la figura 1 se muestra el sistema de recarga DC de vehiculos eléctricos, dicho

convertidor electronico esta compuesto por 2 etapas, la primera es un convertidor DC-DC
y la segunda un inversor o VSI, los cuales se unen en cascada por medio de un capacitor
de enlace. El VSI opera en “Hard Switching” o “Conmutacion Dura”, que implica una
eficiencia media del convertidor, y al estar compuesto por 2 etapas, su tamano es grande,
por lo que se debe buscar nuevos convertidores que tengan menor tamaio o sean de una

etapa, de mayor eficiencia y que posean aislamiento galvanico.



Ante la problematica presentada, este trabajo propone utilizar un nuevo convertidor
AC-DC de una sola etapa tipo Quad Active Bridge para la recarga de los vehiculos

eléctricos y/o hibridos, como se la muestra en la figura 2:

Figura 2

Convertidor DC-AC de una etapa de conversion para sistemas de recarga DC de
vehiculos eléctricos

DC-AC Aislado de una etapa de conversion

DC/AC

£ ]

1.2 Estado del arte

Actualmente, se encuentran disponibles en el mercado diversos convertidores
(Singh et al., 2004), (Everts et al., 2012) que se encargan de la carga de las baterias de los
vehiculos eléctricos. Se anhela que estos convertidores cumplan con ciertos requisitos,
como la bidireccionalidad, que permite que la potencia fluya en ambas direcciones. Esto
resulta util para cargar los vehiculos durante el dia con energia solar y luego utilizar esa

energia durante la noche o en otros momentos del dia.

Ademas, otro requisito importante para un buen convertidor es el aislamiento
galvanico, que garantiza la seguridad y minimiza las corrientes de fuga. Sin embargo, no

siempre se logra cumplir este requisito debido a su alto costo y dificultad técnica.

A lo largo de los afos, se han realizado varios intentos para lograr la conversion
con aislamiento, pero la mayoria de los convertidores disponibles (Castelino et al., 2012),
(Cardoso, 2005) no permiten el flujo bidireccional de potencia o presentan altas corrientes
pico en sus componentes. No obstante, existe un convertidor llamado QUAD ACTIVE
BRIDGE AC-DC (Vermulst et al., 2017), (Vermulst et al., 2014) que proporciona tanto flujo
de potencia bidireccional como aislamiento galvanico. Ademas, este convertidor se destaca

2



por ser de bajo costo y ofrecer una conmutacién suave al utilizar la modulacién por angulo

de fase.

Figura 3

Topologia del Quad Active Bridge AC-DC (Vermulst et al., 2017)

mains side

dec side

]
Q
=

|
17
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En la figura 3 se muestra un convertidor AC-DC bidireccional de una etapa con
aislamiento galvanico, que utiliza en su modulaciéon “phase shift” o “desplazamiento de
fase”, que introduce los angulos de fase de cada puente activo y en la diferencia de dichas
fases genera el flujo de corriente hacia ambos lados del convertidor y genera la potencia
de salida. Para este convertidor se utilizan tres fases variantes en tiempo @14, 924, @34 - Sin
embargo, esta modulacion es muy dificil de implementar. De hecho, los autores del
convertidor propuesto en (Vermulst et al., 2017) no indican como se implementa la

modulacion, lo cual hace muy dificil la corroboracion de este convertidor.



Figura 4

Convertidor trifasico AC-DC en base al DAB (Lu et al., 2018)

J b —
Phases. —F° _g"- | - (plj' 1.
B TR T B
() i
PhaseB Jg"-‘ AEJ'*:- Jl _€| - 5
Lewe [T 1
= L = 1 B =1 _hre s _hks
PEE
SR S ' S S
Lo [T iy
TRe Bn | B B Be s

En la figura 4 se muestra un convertidor trifasico AC-DC basado en el DAB (Dual
Active Bridge). Este convertidor consta de tres DABs y se han agregado rectificadores con
el mismo propdsito que el OFFSET en la figura 3. El objetivo de estos rectificadores es
obtener un voltaje positivo a la entrada de los puentes activos. Para este convertidor, se
utilizan tres fases que varian en el tiempo, representadas por ¢4, ¢, @3 . Esta variacion
temporal se realiza de manera simultanea con la variacion de la frecuencia de conmutacion,

lo que hace que esta modulacion sea bastante compleja de implementar.

Considerando las problematicas mencionadas anteriormente, este trabajo propone
una modificacidon de los convertidores presentados en las figuras 3 y 4, combinando ambos
conceptos para presentar una nueva modulacion que permite el flujo bidireccional de
potencia y brinda aislamiento galvanico. Como resultado, el convertidor desarrollado se
presenta como una buena alternativa para los sistemas de recarga de vehiculos eléctricos

en corriente continua (DC).



1.3 Objetivos

1.3.1

Los objetivos de la tesis son:

Objetivo general

Disefiar dos convertidores AC-DC Bidireccionales Aislados, utilizando la topologia

Quad Active Bridge para sistemas de recarga DC de vehiculos eléctricos.

1.3.2

Objetivos especificos

Desarrollar una estrategia de modulacion para el convertidor QAB AC-DC trifasico,
basandose en el funcionamiento de los convertidores DAB DC-DC y del QAB DC-

DC.

Desarrollar una estrategia de dimensionamiento para el QAB AC-DC trifasico,

basandose en la estrategia de modulacién previamente desarrollada.

Corroborar mediante simulacién el funcionamiento de los Quad Active Bridge

disefiados, utilizando el software de simulacion PSIM.

Corroborar que el convertidor QAB AC-DC trifasico, que utiliza puentes
rectificadores, que permite aislamiento galvanico y controlar el flujo de potencia
bidireccional entre la red eléctrica trifasica y una fuente de voltaje DC de una etapa

de conversién, es funcional en un sistema de recarga DC de vehiculos eléctricos.

Corroborar que el convertidor QAB AC-DC trifasico con OFFSET y que no utiliza
puentes rectificadores, que permite aislamiento galvanico y controlar el flujo de
potencia bidireccional entre la red trifasica y una fuente DC de una etapa de

conversion, es funcional en un sistema de recarga DC de vehiculos eléctricos.

1.4 Hipotesis

Las hipoétesis de la tesis son:



1.4.1

Hipétesis general

Con el disefio de dos convertidores AC-DC Bidireccionales Aislados, utilizando la

topologia Quad Active Bridge, se logran establecer sistemas de recarga DC de vehiculos

eléctricos

1.4.2

Hipétesis especificas

En base al funcionamiento de los convertidores DAB DC-DC y QAB DC-DC, se
logra desarrollar una estrategia de modulacion para el funcionamiento del

convertidor QAB AC-DC trifasico.

En base a la estrategia de modulacion previamente desarrollada, se logra

desarrollar una estrategia de dimensionamiento para el QAB AC-DC trifasico.

Utilizando el software de simulacion PSIM, se logra corroborar mediante simulacién

el funcionamiento de los Quad Active Bridge disefiados.

El convertidor QAB AC-DC trifasico, que utiliza puentes rectificadores, que permite
aislamiento galvanico y controlar el flujo de potencia bidireccional entre la red
eléctrica trifasica y una fuente de voltaje DC de una etapa de conversion, es

funcional en un sistema de recarga DC de vehiculos eléctricos.

El convertidor QAB AC-DC trifasico con OFFSET y que no utiliza puentes
rectificadores, que permite aislamiento galvanico y controlar el flujo de potencia
bidireccional entre la red trifasica y una fuente DC de una etapa de conversion, es

funcional en un sistema de recarga DC de vehiculos eléctricos.



Capitulo Il. Marco teérico y conceptual

2.1 Dual active bridge (DAB)

El convertidor DUAL ACTIVE BRIDGE DC-DC es un sistema compuesto por dos
puentes activos, cada uno de ellos conformado por 4 MOSFETs. Estos puentes se
encuentran interconectados mediante una inductancia y un transformador de alta

frecuencia, y cuentan con entrada y salida DC (figura 5).

Entre las principales caracteristicas del convertidor, destacan las siguientes: brinda
aislamiento galvanico, permite el flujo de potencia en ambas direcciones, presenta una

conmutacién suave y posee una alta densidad de potencia.

Figura 5

Topologia del DAB
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La caracteristica principal de este convertidor es su capacidad para controlar el flujo

de potencia en ambas direcciones entre la fuente DC1 y la fuente DC2. Esto se logra



mediante la modulacion de las tensiones (vi,r ¥ vonf). Para ello, se utilizan dos seiales de
comando:

e Eldutyratioa

o El desplazamiento de fase ¢

En la figura 6 se muestran las graficas de las tensiones moduladas:
Figura 6

Senales de comando del DAB
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En ambos puentes, se utiliza el mismo duty ratio "a", que representa el ancho de
la sefal, como se muestra en la figura 6. Sin embargo, se emplea un angulo de fase

¢@"diferente para regular la potencia de salida y, por lo tanto, el voltaje en la salida de
cada puente.

La representacion matematica de las sefiales de disparo para ambos puentes

(teniendo en cuenta que en ambos puentes se utiliza el mismo duty ratio a) son las
siguientes:



(1

Donde wy es la frecuencia de conmutacion, @ es el duty ratio y ¢ es el angulo de

fase.

Y la forma de onda de la corriente en el inductor, se genera a partir de la dinamica

del inductor del DAB (segun se muestra en la figura 5) y esta descrita en la ecuacion 2:

di
L= (M * Vong — Ving) 2)
Figura 7

Forma de onda de la corriente en el inductor del DAB

i,(DAB
n* Vopr

v.
Lnax thf

En la figura 7 se observa que la corriente en el inductor del DAB se forma a partir

de la diferencia de voltaje generada sobre el inductor, tal como se indica en la ecuacion



(2.2). Dicho voltaje resultante es el responsable de generar la forma de onda de la corriente

en el inductor.
Posteriormente para un duty ratio « = 50%, se obtienen las siguientes expresiones

para la corriente i; (DAB) en las ecuaciones 22 y 24 del anexo 2:

Vo
= —_— 3
Imax 2nf,L ®)

. = f PTZ20 @)
™S T nfiL 12m

Lnax © Irms SON lOs valores pico y medio de i; (DAB) respectivamente.

Donde f, = % es la frecuencia de conmutacién, ¢ es el angulo de fase, 1, es el voltaje DC

ala salida y L es la inductancia HF.

2.2 Quad active bridge ac-dc

El convertidor QUAD ACTIVE BRIDGE DC-DC es un sistema altamente eficiente
que ofrece aislamiento galvanico. Su flujo de potencia se controla mediante el desfasaje
entre los lados primario y secundario de los puentes activos. Este convertidor posee
caracteristicas destacadas, que incluyen: conmutacién suave y bajo requerimiento de

almacenamiento de energia de los componentes magnéticos.

La configuracion del QUAD ACTIVE BRIDGE DC-DC se logra mediante la
colocacioén de dos puentes activos de entrada y salida DC en cada lado del convertidor, tal

como se muestra en la figura 8:
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Figura 8

Topologia del QAB DC-DC (Buticchi et al., 2018)
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En la figura 8, se observa que la topologia mostrada es la combinacion de dos DAB
DC-DC juntos. La modulacién utilizada es el angulo de fase o “phase shift” (Buticchi et al.,

2018).

11



Figura 9
Modulacién del QAB DC-DC (Buticchi et al., 2018)
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La expresién para calcular el valor de la potencia en cada puerto, es la siguiente

(Buticchi et al., 2018):

L (1 — 9”” 5)

n=D

j#i

De la ecuacién 5, se obtiene la expresion de la corriente de salida en cada puerto:

ZLI;V U( (PU (6)

jE£i

P
Ii = =
Vi

Donde:

n; es el numero de vueltas entre el puerto i y el puerto 1
V; es el voltaje DC en el puerto j

@;;j es el angulo de fase entre los puertos i y j
12



L;; es la inductancia equivalente entre los puertos i y j

f es la frecuencia de conmutacion.

No se debe confundir al QAB DC-DC con el QAB AC-DC, el cual es el convertidor

estudiado en esta tesis.

2.3 Quad active bridge trifasico ac-dc

La topologia del QAB AC-DC con OFFSET se muestra en la figura 10:

Figura 10

Modulacion del QAB AC-DC con OFFSET (Vermulst et al., 2017)

Poste
Eléctrico
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Para el convertidor QAB AC-DC, se incluye un capacitor (Cyy.) €n la linea neutra

-
=

|
I

de la red con el fin de crear un voltaje de compensacion que se adiciona a cada voltaje de
fase. Debido a que el sistema esta balanceado, la corriente a través de dicho capacitor es

igual a cero, lo que ocasiona que el voltaje sea constante.
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Luego de agregar el voltaje del capacitor (u OFFSET) a la red, se obtienen las
siguientes formas de onda en los voltajes de entrada de los puentes completos (v, vs, vr):
Figura 11

Formas de onda de los voltajes de entrada de los puentes activos del QAB AC-DC con
OFFSET (Vermulst et al., 2017)

VOLTAJE DE
RED
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La modulacion utilizada por el convertidor QAB AC-DC se muestra en la figura 12.

Figura 12

Senales de disparo de los puentes activos (Vermulst et al., 2017)

Sno ‘H Seiiales de disparo
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De la figura 12 se observa que el QAB AC-DC utiliza duty ratio y angulo de fase
en su modulacién, por lo que de acuerdo a la referencia [3], la corriente en el inductor,

considerando solo el primer arménico, se calcula de la siguiente manera:
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i i

v, X, . 4v, X, 7

r,=|o. 2 4 0. 2 (D)

o= 05 i sin(pn) +05<§1ML cos(¢n))
n=

n=1

Donde:

v, son los voltajes de entrada de los puentes activos (v,, Vp, Ve, Vgc)
X'p = sin(0.57d,,) = sin (%) tiene cada duty ratio (g, ap, @¢, Xgc).

¢, son los angulos de fase (¢, Pp, Pcr Pac)

w; es la frecuencia de conmutacion y L es la inductancia de alta frecuencia.

De la ecuacién 7, se observa que la corriente I’; depende de varias variables. Por
lo tanto, puede expresarse de la siguiente forma como una funcién que considera todas las

variables involucradas:

I o= f(go(u Pvy Pe» Pac) Xa Ap, A, Xge, Vg, Vpy Ugy Vger Ws,y L) (8)

2.4 Zero voltage switching (ZVS)

El Zero Voltage Switching (ZVS), también conocido como Conmutacion a Voltaje
Cero, es una técnica que se utiliza para realizar la conmutacion de forma sincronizada con
el punto en que la tension alcanza el valor cero. Esta técnica se emplea principalmente
debido a su ventaja de permitir que se encienda la carga justo antes de que comience a

fluir corriente, y apagarla cuando no fluya corriente (Keeping, 2014).

e EI ZVS se utiliza en situaciones en las que es necesario encender y apagar una
carga repetidamente o en frecuencias de conmutacion altas, ya que minimiza las

pérdidas asociadas a la conmutacion.
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e EIZVS permite operar a frecuencias de operaciéon mas altas, lo que facilita el filtrado

del ruido presente en el sistema.

Figura 13

Formas de onda de voltaje y corriente de un MOSFET de Conmutacién Dura (Keeping,
2014).

- >

Area de pérdidas por conmutacion

Durante la conmutacion del MOSFET, se producen pérdidas en el regulador de

voltaje debido a la superposicion de voltaje y corriente.
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Capitulo lll. Convertidor AC-DC trifasico tipo QUAD ACTIVE

BRIDGE (QAB) con rectificadores

En este capitulo se presenta el analisis del convertidor de una etapa de conversién
AC-DC trifasico denominado QAB con rectificadores de entrada sin OFFSET DC.

3.1 Estructura electréonica

En la figura 14, se muestra la estructura electrénica del convertidor AC-DC QAB con

rectificadores y sin OFFSET.

Figura 14

Topologia del Quad Active Bridge con rectificadores

Rectificadores Puentes Activos

7
Lado de Angulo de L;l)céo
lared fase "@g4."
vnn

J/\ . t
> L

l,dc;>

T Vac

En la figura 14 se aprecian las siguientes partes del convertidor:

e Tres rectificadores que permiten rectificar las tensiones de red.
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Cuatros Puentes activos (3 en el lado AC y uno en el lado DC), los 3 primeros
permiten modular las senales rectificadas, mientras que el del lado DC hace de
rectificador y demodulador a la vez. Estos puentes activos estan compuestos por
MOSFETS canal N de carbono silicio cuyo codigo es C3M0030090K.

Tres transformadores de alta frecuencia, cada uno con relaciéon de vueltas de 1 : n,
lo cual permite aumentar o reducir el voltaje y controlar el voltaje sobre la
inductancia.

Un inductor de alta frecuencia L,;, el cual permite controlar el flujo de potencia de
un lado del convertidor al otro mediante sus propiedades eléctricas.

Tres filtros RC en el lado de la red eléctrica, los cuales funcionan como filtros
pasabajos y eliminan los armdnicos generados por el convertidor antes de llegar a

la red.

Asimismo, se presentan las siguientes sefiales de disparo de los interruptores de

potencia:

Para los Rectificadores: Sefiales s, Spr, S¢rr Y SUS respectivos complementos.
Para los puentes activos en el lado AC: Sefales s;1,542, Sp1,Sp2,Sc1,Sc2 Y SUS
respectivos complementos.

Para el puente activo en el lado DC: Sefales s, y su respectivo complemento.

Ademas, en la misma figura se observan las siguientes sefiales de comando:

Duty Ratio: a,, ap Yy a., estos parametros permiten controlar parcialmente la potencia

transmitida, ya que representan el ancho de pulso en el cual las sefiales de disparo de

los puentes activos trabajan. Mas adelante se demostrara como controlan la fase de

las corrientes de red.

18



o Desplazamiento de fase: ¢4, , este parametro también permite controlar la potencia
transmitida, ya que representa la diferencia de fase entre el convertidor del lado DC y
los convertidores del lado AC. Mas adelante se ahondara sobre su implicancia directa

en la amplitud de las corrientes de entrada y salida.

3.2 Modulacion del convertidor

Para deducir los calculos de las corrientes del convertidor QAB con rectificadores, se

consideran las siguientes expresiones para las tensiones de red:

Van = Vi (sin(wyt))
) 2m
Vpn = Vi (sm (a)gt - ?)) 9)
_ 2m
Ven = Vi (sm (wgt + ?»
Donde V,,, es la amplitud del voltaje de red y w, es la frecuencia de red.

Las senales de modulacién se denotan mediante las siguientes ecuaciones:

a) Para los rectificadores
Sar = sgn(sin(wgt))
) 21
Spr = Sgn (sm ((ugt - ?)) (10)
] 2n
Scr = Sgn (sm (wgt + ?))
b) Para los puentes activos en el lado AC

ai
Si1 = sgn (cos (wst >
ais Parai=a,b,c  (11)
Sip = Sgn (cos (a)st + ?l
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C) Para el puente activo en el lado DC

Sac = sgn(sin (wst — @q0))  (12)

La funcién “sgn” esta definida por:

1, para x>0

0, para x <0 (13)

sgn(x) = {

dg Xp

Donde w; es la frecuencia de conmutacion; i % son los duty ratios y ¢4 es el

desplazamiento de fase entre los puentes activos del lado AC y el puente activo del lado

DC.

dgqg Ap

En la figura 15 se observan las formas de los duty ratios 5 Y % que representan

el porcentaje de tiempo que la sefal de alta frecuencia esta en ON (voltaje diferente a 0) y
también se encargan de modular los voltajes rectificados |v,|, |v,| y |v.|. La tensién DC V.,
es modulada por un duty ratio de 50%. También se observa el angulo de fase ¢,. que es
el desfase entre las tensiones moduladas del lado AC y la tensién modulada del lado DC.
El desfase ¢ ., controla el flujo de potencia entre la fuente DC y la red eléctrica, tal como

fue detallado previamente en el capitulo 2, para el funcionamiento de convertidores DAB.
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Figura 15

Representacion de las sefiales de comando del QAB con rectificadores

A 50%
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Note que las tensiones moduladas varian
o En amplitud (|v,|, [vp| y |vcl), varian a la frecuencia (2w,)
o En ancho de pulso (a4, aj, a;), varian a la frecuencia (w,) mientras que a4, €s 50%

Como la frecuencia de conmutacién es mucho mayor que la frecuencia de red (ws >

wgy), las variaciones mencionadas pueden considerarse constantes para un periodo de

conmutacién (%S). Donde wy = 21 f;

El circuito equivalente en el lado del secundario de los transformadores de alta

frecuencia se muestra en la figura 16.
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Donde Vanf» Vbnf s Veny, SON los voltajes modulados por los puentes activos.

Figura 16

Circuito equivalente en el lado del secundario de los transformadores de alta frecuencia
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La corriente i’;, se define considerando la dinamica del inductor, mediante la siguiente

ecuacion:

Donde:

Donde u’;(t) e i’ (t) son las representaciones de u’;, e i’;, en el tiempo.

Ly

dat

ai',(t) _

u,L(t) = nveql - vohfl (14)

u’; (t) es el voltaje resultante sobre el inductor y L, es el valor del inductor HF.

Esta ecuacion de la dinamica del inductor, se reescribe de la siguiente forma para

el calculo de la corriente:

() =

(15)
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La solucidn de la ecuacion 15 se encuentra en el anexo 1. Por lo tanto, la corriente

i’,(t) se expresa como:

Y1 —U pm (k) cos((2k — Dawgt) Xy U'gm (k) sin((2k — Dw,t)
2k = DawsL, * 2k = Dasl,

() =

i, () = Z I 5a (k) cos((2k — Dasgt) + I'gp (k) sin((2k — Dagt)  (16)
k=1

Donde U’(k) = n?::f‘l) , ws es la frecuencia de conmutacion (120kHz) y n = 1 para

m = dc (“m es el indice de la variable, que puede ser a, b, ¢, dc”)

, _ - Zin:l U,bm(k) , _ Zin:l Ulam (k)
loalk) = (2k — DwgL, op (k) = (2k — DwgL,
—4nv,, sin((Zk — 1)(pm) sin ((Zk -1 aTm)
U'm (k) = 72k — 1) (a7)
4nvy, cos((2k — 1)@y,) sin ((2k — 1) T2
U,am(k) =

n(2k — 1)

La potencia media P’,,, de la fuente “m” se calcula de la siguiente forma:
P =<ipun,it)>

Donde i, se encuentra en la ecuacion 16 y u’,,,(t), que es el voltaje en la fuente

“‘m” y se ve en la figura 15, se expresa de la siguiente forma:
Wi (t) = Z(U’am(k) cos((2k — Dwst) + U pm(k) sin((Zk — Dwgt))  (18)
k=1

Reemplazando las ecuaciones 18 y 16 en la ecuacion de la potencia P’,,
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oo

Z I'5a(k) cos((Zk — 1)a)st)

k=1

P =<

+ I’y () sin((2k — Daogt) ] D W am ) cos((2k = Daogt)
Lk=1

+ U'pm (k) sin((2k — Dwst))

1 21 [ &
P,=— 2 I 5a (k) cos((2k — 1)wst)
21 ), e

+ I 5y (k) sin((2k — D w;t) ] Z(U'am(k) cos((2k — Dawst)
Lk=1

+ U pm (k) sin((2k — Dwgt)) | d(wst)

La solucion de la ecuacion anterior se muestra en el anexo 1, por lo que la potencia

P’,,, se reescribe de la manera siguiente:

1 [ee]
Py = E(z (I,cra(k)- U,am(k) + I'gp (k) U,bm(k))>
k=1
Asi, la potencia en la fuente “m” usando solo el primer armonico (k=1), es:
P,m = O-SI,aa(l)U/am(l) + O-SI,ab(l)U,bm(l)

8n

m
le = vaxm(z UiXi Sin((pi - (pm))
i=

Donde X,,, = sin (“7’”) donde a,, es el duty ratio “m” (m= a, b, ¢, dc)

La potencia P’,,, depende de los duty ratios «,, y los desfasajes ¢,, , es decir, al
controlar de una manera correcta los duty ratios «,, y los desfasajes ¢,,, , se controla la

potencia.
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Las corrientes de la red eléctrica, después de ser rectificadas, se calculan de la
siguiente manera (en particular para la corriente en el transformador se usa la siguiente

expresion):
i'm=— (Param=a,b,c,dc) (19)

Reemplazando la ecuacién de la potencia P,,, para un arménico en la ecuacion 19,
se obtienen las siguientes expresiones para las corrientes de la red eléctrica rectificadas y

la corriente de salida del lado DC (ecuaciones 20 y 21 respectivamente):

8n

g = mxa(vab sin(@p — @q) + veXe sin(@, — @q) + vacXac Sin(@ac — @q))
sbg

y 8n : : :
lp = oL 2 Xp(VaXa sin(@q — @p) + veXe sin(@e — ¢p) + vacXae sin(@ac — @p)) (20)
ska

8n

i,c = mxc (vaXa Sin(§0a - (pc) + vab Sin((pb - (pc) + vchdc Sin(§0d0 - §0C))
sbo

Note que, i, depende de a, , ay, , @:, ©u, Pb, P, Pdc
Note que, i, depende de a, , ay , @, Ou, Pb,Pc > Pdc

Note que, i’;, depende de a, , a}, , ac, Vo, Pb, P, Pac

5 8n _ .
i'ge = — andC(vaXa sin(@q — @ac) + vpXpsin (@p — Qac)
SHo

(21)
+ chc Sin(q)c - (pdc))

Note que, 4., depende de ay., ay, Ay, Ac, Pg, Pb>Pe > Pac

En las ecuaciones 20 y 21 se obtienen expresiones complicadas que se simplifican

al realizar el siguiente arreglo:

Pa=Pp=¢:=0 ,a43.=1Xgc=1) (22)
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Al reemplazar la ecuacién 22 en la ecuacion 20 se obtiene:

i = 8nvdc Sin((pdc) sin (%)
@ wsL,m? 2
i’ 8nvdc Sln(§0d0) (_)
b= wsLym? (23)
.’ 8nvdc Sln(§0d0)
o= 77— — (—)

wgLym?

En la ecuacién 23, la fase de cada corriente es “Tm para cada caso y la amplitud de

cada corriente depende de ¢4.. Por lo tanto, la amplitud puede ser contralada por el

desfasaje ¢4, y el angulo de fase de la corriente por el duty ratio.

Al reemplazar el arreglo 22 en la ecuacion 21 se obtiene:

_ —8nsin(@gc)

i dc = a)SLO.T[Z (UaXa + vab + UCXC) (24)

La solucion de la ecuacion 24 se encuentra al analizar la potencia utilizada por el

circuito:

Vi X 1
P,= Vy Xig+ Vo Xig+Vyp Xip =3 ’”2 =
= (Vm sin(wg t))( L, sin(wg t))
) 21 ) 21
+ (Vm sin (a)gt — ?)) (L, sin (wgt - ?)) (25)

Viy X Iy,

+ (Vsin ( t+2”))1 in t+2")—3
m Sin | wgy 3 (I sin | wy 3) = >

Considerando que los voltajes trifasicos balanceados estan dados por:
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Van = Vipsin (wgt)
] 21
Vpn = Vin sin ((ugt — ?) (26)

) 21
Ve = Vi Sin (wgt + ?)

Las representaciones matematicas de las tensiones trifasicas rectificadas son las

siguientes:

Vo = |Voul = Vm|sin (wgt)|
] 21
Vp = [Vpn| = Vin |Slrl (wgt - ?)| (27)

) 21
sin (wyt + ?)|

Ve = Vel = Vi

Al reemplazar la ecuacién 27 en la ecuacion 24, la corriente i’;. adquiere la

siguiente expresion:

sin (gt = 5] (sin ()

e == o (ilsnCay)| (sn (%)) + (v

sin (gt + =) (sin (%)))

(28)

+ (Vo

Comparando las expresiones 25 y 28, se obtienen las siguientes igualdades para

los duty ratios:
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% = asin (|sin(wgt)|);

% — asin (Isi _2_ﬂ)| T
Z—asm(|sm(wgt > )| donde a)gte[O,Z]

a 2T (29)
7” = asin (|sin (a)gt + ?)|);

Al reemplazar la expresion 29, las ecuaciones 23 y 28 se transforman en las

ecuaciones 30 y 31 respectivamente:

. _ 8nvgesin(pqc) |
Vg = #Fm(“’gtﬂ

] 2

_ 8nvy, Sin(§0d0)
—————|SIn{ wgt — ? (30)

lLp =
2
wgl,m

i Bnvacsin(@ac) | (w . +2_n)|
¢ wL,m? 9- " 3
_ —12nhy,

Ldc = wsLanZ Sin((pdc) (31)

En la figura 14 se observa que las corrientes halladas en la ecuacion 30 son las
corrientes rectificadas de red, entonces quitando el valor absoluto se obtienen las

siguientes expresiones para las corrientes de red:

_ 8nvdc sin ((pdc)

ip = sin(w,t
(UchﬂTz ( g )

i = 8nvdc Sin((pdc) sin (w £ — 2_7'[)

s wsL,m? 9° 3

8nvy, Sin((pdc) . 2m
r = —wsLanz n ((ugt + ?)

28



3.2.1 Analisis en estado estacionario

En el circuito de alta frecuencia, conformado por 4 sefiales y un inductor de alta

frecuencia, se presenta a continuacion el modelo en series de Fourier del convertidor:

Figura 17

Modelo del convertidor en series de Fourier

De la figura 17, siguiendo la dinamica del inductor y de las ecuaciones 16y 17, se

obtienen las ecuaciones 32 y 33 para dos armonicos (k=1,2)

i, (t) = I';q(1) cos(wgt) + I' (1) sin(wgt) + 154 (2) cos(Bwst) + I’y (2) sin(Bwst)  (32)

Donde:
—4v,4.5in (@) oenl,, 4v,,
I';q(1) = U gp(1) = + cos (Qac)
oa TwsLy ob TwsLy, dc
4deSin (3(pdc) 4‘de
I'.,2)=——= 1" _,(2)=— cos (3
aa( ) 97TwsLa O‘b( ) 97TwsLa ( (pdc)
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5 —4v,.sin (Pgc) 6ny, 4v, )
i',(t) = n'ca)SL,, 2 cos(wst) + ( UL anLC(, cos(<pdc)> sin(wgt)
. (33)
4v4.5in 3@4c) 4v, )
Wcos@wst) — mcos (B@gc) sin(3wst)

Simplificando la ecuacion 33 se obtiene la siguiente expresion para i’y :

., . 4 _ (34)
L = [L—amp Sln(wst -y)— Irw.L Vgc) Sln(gwst - 3(pdc)
sbo
(Gan)2+(4vdc)2L48andeZCOS(<pdC) e (
== m ) n = sin~1(zn @)
Donde I, _gmp = o , Y =sin (IL—ampwchr

ws es la frecuencia de conmutacion, v, es el voltaje DC a la salida, 1}, es el voltaje

pico de la red, ¢4, es el angulo de fase y L, es la inductancia.

De la ecuacion 34 se nota que el sistema balanceado de los duty ratios (de la

ecuacion 29), no anula las otras componentes de i";(3ws) y que la amplitud en el tercer

4
—_— 7V
n(9wg)Ly  4C’

o 8V 4 cos(£4e)
componente principal (M—L
sto

armonico (3wg) es que es aproximadamente 7.856% de la amplitud de la

), por lo que se considera solo la principal (i",=1)) para

efectos de calculo.

iy = i,L(k=1) = IL—amp sin(wst —y)  (35)

6nVm\2 | (4Vdc\? | 48nVmvg. cos(@g,) W
\/( nm) +( nc) ) ncz s A chsm (Pac)
Donde I, —gmp = , ¥ = sin”}{(Z———
Wslg I1—ampWsLg

De la ecuacion 35 se concluye que la amplitud de la corriente i', es I} _ 4, la cual
se considera constante para valores de "¢,4." y "n" constantes (lo cual sera confirmado
posteriormente); e i, es una sefial cuasi-sinusoidal pues se ha despreciado el armdnico

para k=2.
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I_amp €s la amplitud de la corriente promedio en la inductancia, corriente que se
quiere reducir, se observa de la ecuacion 35 que I;_4n,;, €s una funcion dependiente de
dos variables (I,_gmp(®ac, 1)), POr lo que se aplica el procedimiento de derivadas parciales
sobre ambas variables para calcular el minimo (dicho procedimiento se puede apreciar en

el anexo 1) y se obtiene el siguiente valor para n:

ZUdC

_ 36
"= 3, (36)

Las tensiones de alta frecuencia Vahf ;s Vbhf s Venf y» Vohf, de la figura 16 se

muestran a continuacién a mayor detalle en la siguiente figura:

Figura 18
Senales del circuito de alta frecuencia
200 J —V—
va
-200
100 ETS
By
-100 120
300 [ —
\ o
-300 Venf )
200 Vonf,
-200

La grafica de la corriente resultante en el inductor de alta frecuencia, se muestra

en la figura 19:
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Figura 19

Corriente resultante en el inductor de alta frecuencia

i-amp ',(QABy)

AVAAYAVATAR
JUVUVUUT

En la figura 19 se prueba que la sefial consta de 50 tramos (se puede apreciar en

el intervalo de 0 a 61), que implicaria un calculo de la expresién matematica de la
corriente resultante muy dificil y tedioso. La amplitud de esta corriente esta dada por

I;,—amp, CUya expresién se encuentra en la ecuacion 35.

Comparando la corriente del inductor de alta frecuencia de la figura 19, con la

corriente de red y la tension modulada HF se obtiene la figura 20:

Figura 20

Corriente resultante en el inductor de alta frecuencia comparada con la corriente de red y
la tension modulada en HF

10 A

TN N \

. \\ & \/ \ / (Qan,)

En la figura 20 se observa que la corriente i’;, es una senal cuasi-sinusoidal de

\

Jz

amplitud constante aproximadamente y que la sefial de la red (a 60Hz en color naranja) se

ve como una sefial constante en contraste por la alta frecuencia. También en la imagen se
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ve la tension modulada Vahf, (a escala 1:20) de color verde cuya frecuencia es la misma

que lade i’;.

3.3 Analisis en ZVS

Figura 21

Analisis ZV'S entre la corriente en el inductor iy,y los voltajes modulados vips, Vons
i, —

V; —_—
a; a; ihf
2 2 Vonf —
—
Pac

(=]

.
.
( ~

La ecuacién 35 presenta la representacion matematica para la corriente en el

inductor:

iy = IL—amp sin(wst — ¥)

4VdC .
. sin(@qc) . .
Ly = sin™! | Z—= | = sin~1(sin (£))= £de
IL—ampWsLg 2 2

8v4,C0S (M)
Donde: I, _gmp = ————2—

TwsLy

Entonces de acuerdo a la figura 21 se presentan las siguientes condiciones para

ZVS:
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s a;

2 2 (37)
ip =0, para wst = @

i; <0, para wst =

Al reemplazar la ecuacion 35 en la 37, se obtienen las condiciones de ZVS:

Sin<____( 2 )> (38)

De las condiciones presentadas en la ecuacién 38, la segunda se cumple siempre

(Pdc

ya que estaenelrangode 0 < — ‘pdc

< g En cambio, la primera representa una limitante
. . . a;

e indica que el ZVS se pierde cuando (g — ‘) > ((pdc) pues como se muestra en la figura

21; vy conmuta en w,t = (g - %) y en ese instante la corriente debe ser negativa, por lo

que su fase inicial y = % debe ser mayor.

3.4 Diseiio del convertidor

El disefio de los componentes del circuito se realiza partiendo de los parametros de

entrada, que son valores de laboratorio:

Tabla 1

Parametros de entrada para el disefio del convertidor

Variable Valor
Potencia 2kW
Fs (frecuencia de conmutacion) 120kHz
Tension DC 400v
Tension de red 220V rms phase, 60Hz
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3.41 Transformador
De acuerdo a la ecuacion 36, "n" se calcula de la siguiente manera:

2(400)
n=———-=0.857
3(220V2)

3.4.2 Inductor de Alta Frecuencia

En el disefio de la magnitud del inductor de alta frecuencia, se analiza la relacién
de la potencia suministrada con la corriente de red que la misma suministra, al reemplazar
la ecuacion 36 en la ecuacion 30 se obtiene la siguiente expresién para una de las

corrientes de red rectificadas:

. _ 8nvgesin(pqc) | .
g =#|sm(wgt)| = m|sm(a)gt)| (39)

De la ecuacion 39, la corriente i’, es la corriente de red iy rectificada, entonces al

quitar el valor absoluto para eliminar la rectificacién se obtiene la corriente de red:

ir = Im sin(wgt)  (40)

Donde I,,, es la amplitud de i’,:

_ 16vdc2 sin(@g) (41)
mn 3V, wsLym?

wgy es la frecuencia de la red, i’, es una de las corrientes de la red rectificada, cuya

amplitud I,,, se relaciona con la potencia suministrada (P,) utilizando la ecuacién 25:

De la ecuacion 41 se deduce que L, depende del angulo de fase ¢ . directamente,

entonces para el valor a utilizar del inductor de alta frecuencia L,; primero se determina la
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impedancia critica (L, ), que es el maximo de la inductancia con los valores del circuito

previamente considerados. Entonces se hace ¢ 4, = % para tener el valor maximo o critico

de Ly = Lg cr
2
Lo or = Sac (42)
- Pyw,m?
Ly o = 86uH

Se elige L, que sea menor a L, ., debido a que para inductancias mayores no se

podria transmitir toda la potencia y se debe considerar un rango aceptable de operacién:
L, =70uH (43)
De la ecuacion 41 se obtiene el valor de ¢,4.:

P,w.L, 1>
b = s BT
c

Al reemplazar el valor de “n” obtenido en la ecuacion 36 en la ecuacién 35, se

obtiene la siguiente expresion para la corriente i’ :

i = i,L(k=1) = IL—amp sin(wst — Y) (45)

: Pdc 4gc .
8vgcsin (%) . sin(@qc) L
Donde: IL—am = —2_ ,Y = sin W = — """ )= gin 1(COS (‘PdC))
P TwsLg IL—amp®WsLea 2

La amplitud tedrica de i’; se calcula utilizando la ecuacién 45, que luego se

compara con la simulacién en PSIM de la figura 20 en la figura 22:
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Figura 22

Forma de onda de la corriente en el inductor de alta frecuencia

10 A

T TN [ e

0 \ / \ / ] \

YA o\

10 \ \ N "L(QAB,) \

&

De la figura 22 que muestra la simulacion en PSIM de la corriente i’ (QAB), se
obtienen los valores amplitud y rms; los cuales se comparan con los valores teoricos

obtenidos usando la ecuacién 45 en la siguiente tabla:

Tabla 2

Compatrativa entre datos de simulacion y teéricos en la corriente i’y
Amp (Tedrico) Amp (PSIM) RMS (Tedrico) RMS (PSIM)

i’,(QAB) 8.7933 8.3247 6.2178 6.3147

* Tedrico: Se considera solo el primer arménico
* PSIM: Se consideran todos los arménicos

Se observa un comportamiento muy similar en amplitud y valor RMS de i, obtenido

analiticamente y los resultados obtenidos en PSIM.
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En resumen, los parametros de disefio se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 3

Valores de disefio para el QAB

Variable Valor
Potencia 2kW
n (nro. de vueltas) 0.86
Fs (frecuencia de conmutacion) 120kHz
Tensién DC 400v

Tension de red 220V rms phase, 60Hz

Ly (inductancia de HF) 70uH

3.5 Circuito de control
A continuacion, se muestra el control de las corrientes:

Figura 23

Control de las corrientes de red en PSIM

Corriente de la red (ian) B ian

Blogue divisor Funcién ~ Duty ratio
Filtro pasabajos s (k=1/Io) arcoseno  obtenido
fe=soorz | ]
T ' 1o ’ alpha_a
Variable absoluto
iac
_f_' Valor
iaref |2 absoluto .
Corriente de T lac

referencia (iaref) (‘P ~ @ iac Variable
: — iac
— =D

iaref . .
Filtro pasabajos ©OMtrol Corriente ia

fe=12Hz
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Solo se controlan las corrientes de la red ya que se asume que la salida DC es

constante.
El control se detalla de la siguiente manera:

e La corriente de la red (ian), pasa por un filtro pasa bajos (fc=800Hz) (para filtrar
solamente las frecuencias pequenas que son las que se desea eliminar pues son
los arménicos mas representativos (120 Hz, 180Hz))

e Luego con el valor absoluto se resta de la corriente de referencia, que es la corriente

que idealmente se deberia obtener (iaref= abs(V;,sin(w,t)))

e Para luego pasar por otro filtro pasa bajos mucho mas selectivo (fc=12Hz) (Se
quiere que la sefal de error sea una sefial DC sin perturbaciones para el control,
entonces se escoge una frecuencia 5 veces menor a la frecuencia de red
(60Hz) para que filtre) que entregara la descompensacion iac.

e Luego la descompensacion, se agrega (esto se hace dentro del bloque C en PSIM)
al sistema junto con la referencia (iaref) como se muestra en la figura 23. utilizando
las ecuaciones tedricas (29 y 40) para obtener para obtener el duty ratio de cada
puente (alpha_a)

e Finalmente, alpha_a ingresa al sistema como el duty ratio del puente A para

completar el control cerrando el lazo, de la misma manera con los otros puentes.
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3.6 Circuito de Sincronismo
Figura 24

Circuito de Sincronismo para la red trifasica

o=

el Egtimated tneta
phase

En la figura 24 se observa el Circuito de Sincronismo para la red trifasica, el cual es
un PLL (Phase-locked Loop) o “Lazo de Seguimiento de fase”, que ha sido adaptado de
Lui et al. (2017) a la red trifasica para ambos convertidores de este trabajo, de dicho PLL,
su componente a dimensionar es el bloque Pl o sus ganancias. Se obtienen las siguientes

ecuaciones (Lui et al., 2017 ):

= o)

S Kp
(46)

_ Kp

£=3 K,

Donde ¢, es el tiempo de establecimiento y ¢ es el factor de amortiguamiento.

Se escoge t; =40ms y £ =0.7 , y al reemplazar en las ecuaciones en 46, se

obtienen los valores K, = 230 y K; = 26989.796 para el controlador PI.
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3.7 Simulacion del controlador

Para todas las simulaciones se utiliza el SOFTWARE PSIM, que brinda respuestas

precisas de los circuitos a simular.
Los parametros de simulacién usados son los mismos que los del disefio:

Tabla 4

Parametros a usar en la simulacion (PSIM)

Variable Valor
Potencia 2kW
n (nro. de vueltas) 0.86
F¢ (frecuencia de conmutacion) 120kHz
Tension DC 400v
Tension de red 220V rms phase, 60Hz
L, (inductancia de HF) 70uH

La forma de onda de la corriente i en la red:

Figura 25

Forma de onda en la red (PSIM)

lr
4NN
0 N N2/ LN . / SN oo S/ 4 N 1‘\\. vvvvvvvvv
4 NSNS N NS
0.04 0.05 0.06 - 0.07 0.08 0.09 0.1
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Wm
2

Para una potencia P, = 2kW, de las ecuaciones 41 y 25 se obtiene: iy (amp) =

= 4.2855, al ser tedricamente aproximado a una onda sinusoidal: ip(rms) =%=

3.0303

Tabla 5

Tabla de comparacion entre simulacioén y forma analitica de ig

Variable Valor Teérico Valor PSIM
ig (amp) 4.2855 4.3946
ig(rms) 3.0303 3.0266

En la figura 25 se observa un comportamiento senoidal muy marcado que se

comprueba al medir sus principales componentes y THD, como se ve a continuacion:

Figura 26

Transformada rapida de Fourier de la corriente en la red ip

42




De la figura 26 se obtiene la tabla 6:

Tabla 6

Principales arménicos de la corriente de red ig

Componente Valor
ir(0Hz) 0.0001955
ir(60Hz)fundamental 4.2742
ir (120Hz) 0
ir (180Hz) 0.1278
THD 3.797%

Noétese que la componente fundamental de i, es 4.2742, es muy parecida al valor

tedrico de i (amp) = 4.2855, no hay componente en 120Hz, la componente en 180Hz es

muy pequefia y la componente DC es despreciable.

3.8 Comparacién con el DAB
Figura 27

Modelo simplificado del DAB

L
AT AN

—’
NVany F W Vonf

De la figura 27 analizada en el anexo 3, se obtiene:

Voo
Lnax = Z;fL = lamp (47)
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o= Yo® 3T 20 (4
TS mfL 12m

Donde ¢ es el angulo de fase, V, es el voltaje DC a la salida, f es la frecuencia de

conmutacion, L es la inductancia.

La tabla 7 se elabora de la comparacion de los resultados de ambos circuitos (QAB

y DAB) utilizando los siguientes parametros de simulacion:

Tabla 7

Valores de disefio para la comparativa QAB - DAB

Variable Valor
Potencia 2kW
n (nro. de vueltas) 0.86
Fs (frecuencia de conmutacion) 120kHz
Tensién DC(V, = Vy.) 400v
Tensién de red 220V rms phase, 60Hz
Ly (inductancia de HF) 70uH

Al simular en PSIM se obtiene la siguiente figura:

Figura 28

Corriente HF en el QAB vs Corriente HF en el DAB

10 ~_Ihf(DAB)

5

-10

lohf (QAB;) ——
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Donde la sefal azul es del DAB y la senal roja es del QAB.

Tabla 8

Tabla de comparacion entre simulacion, forma analitica de la corriente en el inductor para
QAB y DAB

Amp (Teorico) Amp (PSIM) RMS (Tedrico) RMS (PSIM)

Ih_QAB 8.7933 8.3247 6.2178 6.3147

Ih_DAB 7.1707 8.0210 6.4105 6.8815

De la figura 28 y tabla 8 se nota que las formas de onda, valores rms y amplitudes
son valores muy parecidos a pesar de que el QAB presenta una topologia mucho mas

compleja que la del DAB.

Las FFT (Transformada Rapida de Fourier) de ambas corrientes para comparar

mas a profundidad los resultados, se observan a continuacion:
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Figura 29

FFT de las corrientes HF del QAB y del DAB

9 Iohf QAB, (FFT)

9.39

Ihf DAB (FFT)

120K 360k 600k

Frecuencia (Hz)

De la figura 29 se elabora la siguiente tabla comparativa:

Tabla 9

Comparativa de arménicos de las corrientes del inductor HF entre el QAB y el DAB

Componente (QAB) Valor (QAB) Componente (DAB) Valor (DAB)
iohf gap(0HZ) 0.0028 inf pap(0Hz) 0.0688
ionhf Qap (120kHz) 9.0118 inf pap(120kHz) 9.3898
iohfqas (240kHz) 0 inf pap (240kHz) 0
iohfqas (360kHZ) 0.7801 inf pas (360kHz) 1.9367

Se observa que el arménico del DAB en 360kHz es mayor, la componente DC del
DAB es muy pequena igual que la del QAB (ambas son despreciables), sin embargo, el
armonico del QAB (360kHz), es mucho menor que el del DAB y también la sefial del QAB
se aprecia en su espectro con menor ruido y mas limpia.
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3.9 Comparacién con el Modelo Ideal
Figura 30

Topologia del circuito ideal de un DAB

L
A a'aN
V. ; D’J\ V,

De la figura 30, sobre el voltaje en el inductor se obtiene lo siguiente:

Ldi—V V. _4Vdc : ( t ) Wac ( t)
i 2 = nSan 0] nsmw

di %cos (wt — %) sin (%) —

dt L = (

8V,
L

©sin (%))cos (wt — g)

8V . .
i= (W—nz sin (g))sm (wt — %) (49)

Al ser un modelo ideal, ¢ es el desfasaje entre V; y V5.
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Se muestra el circuito en PSIM en la figura 31:
Figura 31

Circuito ideal en PSIM

e V2
Vi )

Para la simulacién, se utilizan los mismos parametros de simulacion que en la

comparacion con el DAB (TABLA 7)
Figura 32

Corriente HF en el QAB vs Corriente HF en el circuito ideal

10 lohf (QABy)
N\ . Inf(ideal) —
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Donde la sefial roja es del QAB vy la seinal verde es del circuito ideal.

De la figura 32, se elabora la tabla 10:

Tabla 10

Tabla de comparacion entre simulacion, forma analitica de la corriente en el inductor para
QAB y el circuito IDEAL

Amp (Tedrico) Amp (PSIM) RMS (Tedrico) RMS (PSIM)
Ih_QAB 8.7933 8.3247 6.2178 6.3147
Ih_ideal 8.7933 8.8000 6.2178 6.1451
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Al igual que en la comparativa con el DAB, los valores rms y amplitudes son muy
acertados, lo cual indica el buen performance del circuito al acercarse bastante a un modelo

ideal.
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Capitulo IV. Convertidor AC-DC trifasico tipo QUAD ACTIVE

En este capitulo se presenta el convertidor de una etapa de conversién AC-DC

BRIDGE (QAB) sin rectificadores

trifasico denominado QAB sin rectificadores de entrada y con OFFSET DC.

4.1 Estructura electronica

En la figura 33, se muestra la estructura electrénica del convertidor AC-DC QAB sin

rectificadores y con OFFSET:

Figura 33

Topologia del Quad Active Bridge con offset y sin rectificadores

Lado de
lared

Puentes Activos

Volatje de red mas
NLCLCentNCr

voffset }L

Angulo de Lado
faSC n(pdcn DC
Vdc
A
i
v » dc
g
ohf,
L Vac
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En la figura 33 se aprecian las siguientes partes del convertidor:

o Cuatros Puentes activos (3 en el lado AC y uno en el lado DC), los 3 primeros
permiten modular las sefales rectificadas, mientras que el del lado DC hace de
rectificador y demodulador a la vez. Estos puentes activos estan compuestos por

MOSFETS canal N de carbono silicio cuyo codigo es C3M0030090K.

e Tres transformadores de alta frecuencia, cada uno con relacion de vueltasde 1 : n,
lo cual permite aumentar o reducir el voltaje y controlar el voltaje sobre la

inductancia.

¢ Un inductor de alta frecuencia L, el cual permite controlar el flujo de potencia de

un lado del convertidor al otro mediante sus propiedades eléctricas.

e Tres filtros RC en el lado de la red eléctrica, los cuales funcionan como filtros
pasabajos y eliminan los armédnicos generados por el convertidor antes de llegar a

la red.

e Un OFFSET DC que se adiciona al voltaje de red para eliminar la parte negativa de

su tramo.

Asimismo, se presentan las siguientes sefiales de disparo de los interruptores de

potencia:

e Para los puentes activos en el lado AC: Senales s,1,S42, Sp1,Sh2 Sc1,Sc2 Y SUS
respectivos complementos.

¢ Para el puente activo en el lado DC: Sefnales s, y su respectivo complemento.

Ademas, en la misma figura se observan las siguientes sefiales de comando:
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e Duty Ratio: a,, ap, vy a., estos parametros permiten controlar parcialmente la
potencia transmitida, ya que representan el ancho de pulso en el cual las sefiales
de disparo de los puentes activos trabajan. Mas adelante se mostrara como
controlan la fase de las corrientes de red.

o Desplazamiento de fase: ¢, , este parametro también permite controlar la potencia
transmitida, ya que representa la diferencia de fase entre el convertidor del lado DC
y los convertidores del lado AC. Mas adelante se ahondara sobre su implicancia

directa en la amplitud de las corrientes de entrada y salida.

4.2 Modulacion del convertidor

Se consideran las siguientes expresiones de las tensiones de red:

=V (sin(wyt))
Von = Vi (Sin (‘”gt - z?n)) (50)

) 21
Vin (sm (wgt + ?))

Donde V;, es la amplitud del voltaje de red y w, es la frecuencia de red.

UC n

Los voltajes de entrada de los puentes en el lado AC son por lo tanto la adicion de

cada voltaje de fase con el OFFSET:

Va = Van + Vorgser = Vi (sin(wgt)) + Vorsset
Vp = Upn + Voffset = (Sl (wgt - _)) + Voffset (51)
Ve = Vep + Voffset = (sm ((ugt + )) =+ Voffset

Las senales de modulacion estan denotadas por las siguientes ecuaciones.
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a) Para los puentes activos en el lado AC

Si1 = sgn (cos (wst - ﬁ))

a Para i =a,b,c (52)

Sip = sgn (cos (a)st + >

b) Para el puente activo en el lado DC
Sac = sgn(sin (wst — @q.))  (93)

La funcién “sgn” es definida por:

1, para x=0 (54)
0, para x <0

sgn(x) = {

Donde wy es la frecuencia de conmutacion; %%% son los duty ratios y ¢, es el

desplazamiento de fase entre los puentes activos del lado AC y el puente activo del lado

DC.

En la figura 34 se observan las formas de los duty ratios %% y % que representan

el porcentaje de tiempo que la sefal de alta frecuencia esta en ON (voltaje diferente a 0) y
también se encargan de modular los voltajes v,, v, y v.. La tensién DC V,., es modulada
por un duty ratio de 50%. También se observa el angulo de fase ¢,;. que es el desfase
entre las tensiones moduladas del lado AC y la tensién modulada del lado DC. El desfase
®a4c, controla el flujo de potencia entre la fuente DC y la red eléctrica, tal como fue detallado

en el capitulo 2, para el funcionamiento de convertidores DAB.

53



Figura 34

Representacion de las sefiales de comando del QAB sin rectificadores

A
a
Venf, ¢ v,
Van
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2
Pag
ap <+
< 50% >
aa
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Note que las tensiones moduladas varian:
o En amplitud (v,, vy, v), varian a la frecuencia (wg)
o En ancho de pulso (a4, ay, a;), varian a la frecuencia (wy) mientras que a4 s 50%

Como la frecuencia de conmutacion es mucho mayor que la frecuencia de red (wg >

wgy), las variaciones mencionadas pueden considerarse constantes para un periodo de

conmutacién (%S). Donde wg = 21f;

El circuito equivalente en el lado del secundario de los transformadores de alta

frecuencia se muestra en la figura 35
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Donde Vanf.,» Vbhf , Vchf, SON los voltajes modulados por los puentes activos.

Figura 35

Circuito equivalente en el lado del secundario de los transformadores de alta frecuencia
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La corriente i;, se define considerando la dinamica del inductor, mediante la

siguiente ecuacion:

di'p(t ,
Ly TE2 = (0)

Donde:
u,L(t) = nveqz - vohfz (55)

Donde u’;(t) e i’ (t) son las representaciones de u’;, e i’;, en el tiempo.
u’; (t) es el voltaje resultante sobre el inductor y L, es el valor del inductor HF.

Esta ecuacion de la dinamica del inductor, se reescribe de la siguiente forma para

el calculo de la corriente:

i,(t) = M (56)
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La solucidn de la ecuacion 56 se encuentra en el anexo 2. Por lo tanto, la corriente

i’,(t) se expresa como:

Y1 —U pm (k) cos((2k — Dawgt) Xy U'gm (k) sin((2k — Dw,t)
2k = DawsL, * 2k = Dasl,

() =

i, () = Z I 50 (k) cos((2k — Dasgt) + I'gp (k) sin((2k — Dagt)  (57)
k=1

Donde U’(k) = n?::f‘l) , ws es la frecuencia de conmutacion (120kHz) y n = 1 para

m = dc (“m es el indice de la variable, que puede ser a, b, ¢, dc”)

, _ - Zin:l U,bm(k) , _ Zin:l Ulam (k)
loalk) = (2k — DwgL, op (k) = (2k — DwgL,
—4nv,, sin((Zk — 1)<pm) sin ((Zk -1 0%’")
U'pm(k) = 2k — 1)
(58)
4nv,, cos((2k — 1)@y, sin ((2k — 1) 22
U/am(k) =

n(2k—1)

La potencia media P’,,, de la fuente “m” se calcula de la siguiente forma:
P =<ipun,it)>

Donde i, se encuentra en la ecuacion 57 y u’,,(t), que es el voltaje en la fuente

“m” y se ve en la figura 34, esta expresado de la siguiente forma:
W (6) = Z(U’am(k) cos((2k — Dwst) + U pm(k) sin((Zk — Dwgt))  (59)
k=1

Reemplazando las ecuaciones 59 y 57 en la ecuacion de la potencia P’,,

56



oo

Z I'5a(k) cos((Zk — 1)a)st)

k=1

P =<

+ I’y () sin((2k — Daogt) ] D W am ) cos((2k = Daogt)
Lk=1

+ U'pm (k) sin((2k — Dwst))

1 21 [ &
P,=— 2 I 5a (k) cos((2k — 1)wst)
21 ), e

+ I 5y (k) sin((2k — D w;t) ] Z(U'am(k) cos((2k — Dawst)
Lk=1

+ U pm (k) sin((2k — Dwgt)) | d(wst)

La solucion de la ecuacion anterior se muestra en el anexo 2, por lo que la potencia

P’,,, se reescribe de la manera siguiente:

1 [ee]
Py = E(z (I,cra(k)- U,am(k) + I'gp (k) U,bm(k))>
k=1
Asi, la potencia en la fuente “m” usando solo el primer armonico (k=1), es:
P,m = O-SI,aa(l)U/am(l) + O-SI,ab(l)U,bm(l)

8n

m
P'm = vaxm(z UiXi Sin((pi - (pm))
i=

Donde X,,, = sin (“7’”) donde a,, es el duty ratio “m” (m= a, b, ¢, dc)

La potencia P’,,, depende de los duty ratios «,, y los desfasajes ¢,, , es decir, al
controlar de una manera correcta los duty ratios «,, y los desfasajes ¢,,, , se controla la

potencia.
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Las corrientes de la red eléctrica, se calculan de la siguiente manera (en particular

para la corriente en el transformador se usa la siguiente expresion):

A :—m (Param =a, b, c,dc) (60)

m

Reemplazando la ecuacion de la potencia P*,,, para un armonico en la ecuacién 60,
se obtienen las siguientes expresiones para las corrientes de la red eléctrica (que se

aprecian en la ecuacion 61) y la corriente de salida del lado DC (ecuacion 62):

y 8n : : :

lag = w.L T2 Xa(vab 51n(§0b - (pa) + chc Sln(@c - (pa) + vchdc 51n(§0d0 - q)a))
sto

. 8n : : :

lp = w.L T2 Xp(VaXq 51n(§0a - (pb) + v Xc Sln(@c - (pb) + VacXac 51n(§0d0 - q)b)) (61)
sko

. 8n . . .
lLe= o L2 Xc(WaXqsin(@g — @c) + vpXp sin(@p — @¢) + vacXae sSin(@ge — o))
sbo

Note que, i,, depende de a, , ay, , a:, Ou, Pb, P, Pac
Note que, i, depende de a, , ay, , ac, Pa, P, Pc s Pac

Note que, i’., depende de a, , ap , a., g, Pp,Pc, Pac

.’ 8n 3 i
i'ge = —— Xac(We Xy sin(@, — @ac) + vpXpsin (@) — @ac)
SHo

+ chc Sin((pc - §0dc))

Note que, i;., depende de ay., a,, Ay, Ac, Po, Pb,Pe s Pdc

Ademas, se observa que las ecuaciones en 61y 62 son iguales a las 20 y 21
respectivamente; y el procedimiento para calcularlas es el mismo. Por lo que se hace el

mismo arreglo utilizado en la expresion de la ecuacién 22:

Pa=Pp=¢:=0 ,a43.=1Xgc=1) (63)
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Al reemplazar la ecuacion 63 en la ecuacién 61 se obtiene:

8nvy, Sin((pdc) . (%a
a = 7 3 sin (—)
wgl,m 2

i = 8nvdc Sln(@dc) (_)
b T T (64)

8nvac sin(@ac)
wgLym?

(—)

L=

Notese que en las ecuaciones de 64, del mismo modo que en la ecuacioén 23, la
amplitud de cada corriente depende de ¢ . y la fase es “Tm para cada caso. Por lo tanto, la
amplitud puede ser contralada por el desfasaje ¢, y €l angulo de fase de la corriente por el
duty ratio.

Al reemplazar el arreglo 63 en la ecuacion 62 se obtiene:

—8nsin(@gy.) (65)

Uge = Wy Lym? (VaXq + vpXp + vcX0)

La solucion de la ecuacion 65 se encuentra al analizar la potencia utilizada por el
circuito:

Vo X I
P,= Vy Xig+ Vo Xig+Vyy Xip =3 ’”2 =

Py = (Vn 1n(a)gt))(l sm(wgt)) + (V sin (wgt - Z?n)) (I, sin (wgt - 2;))
(66)
voxI

i 21 i 21
+ (Vm sin (a)gt + ?)) (I, sin (wgt + ?) =3 >

Considerando que los voltajes trifasicos balanceados estan dados por:

Van = Vipsin (wyt)
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] 21
Vpn = Vi sin (wgt — ?) (67)

] 21
Ven = Vi Sin (a)gt + ?)

Las representaciones matematicas de las tensiones trifasicas de entrada de los
puentes activos son las siguientes:

Vg = Vgn + Voffset = (sin(wgt)) + Voffset

Vp = Vpn + Vorfser = (Sl (‘Ugt - _)> + Vorsset (68)

Ve = Ven + Vogrset = Vm (sm (wgt + )) + Vorfset

Al reemplazar la ecuacién 68 en la ecuacion 64, la corriente i’;. adquiere la
siguiente expresion:

—8 i ( c) . . a
= % ((Vn, (sm(wgt)) + Voffset) (sm (a?))

ldc

+(Vm<

sin (wgt — 2?”)) + Vorfset) (Sin (%))

+ (Vi (sin

(69)

(wgt + 2?”)) + Vossset) (sin (%)))

Comparando las expresiones 66 y 69, se obtienen las siguientes igualdades para
los duty ratios:

7= (00t =F)  donde wyrefo] oo
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Al reemplazar la expresion 70, las ecuaciones 64 y 69 se transforman en las

ecuaciones 71y 72 respectivamente:

8nv,. sin
W= dc (@dc) . ((Ugt)

sin
wgLym?

. 8nvgcsin(@g) | 2m
iy == sin (gt - )

(71)

. 8nvgcsin(@ge) 2n
c = —wsLanz sin (wgt + ?>

. —-12nV,, .
Lac = W sin(@qc) (72)

Donde i’,,i",, i’ son las corrientes de red iy, is, i+ respectivamente.

4.2.1 Analisis en estado estacionario

En el circuito de alta frecuencia, conformado por 4 sefiales y un inductor de alta

frecuencia, se presenta a continuacion el modelo en series de Fourier del convertidor:

Figura 36

Modelo del convertidor en series de Fourier

De la figura 36, siguiendo la dinamica del inductor y de las ecuaciones 57 y 58 se

obtienen las ecuaciones 73 y 74 para dos arménicos (k=1,2)
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i',(t) =15,(1) cos(wst) + I'5p (1) sin(wst) + I (2) cos(Bwst) + I, (2) sin(Bwst)  (73)

Donde
—4vg4.sin (Qgc) 6enV,, 4vy,
I';q(1) = (1) = +
oa(1) nwsL, ob(1) - . cos (Pqc)
4v4csin (3pc) 4y
I'Gq(2) =——= '3 (2) = — 3
7a(2) Inwsly 7 (2) 9w, cos (3¢ac)
., —4v4.5in (Qg4c) 6nV. 4v, -
i, (t) = ncwsLG = cos(wst) + ( m anLCG cos(godc)> sin(wgt)
4vgcsin (3¢ac) 4 (74)
va.5in (34 V4 .
WCOSG&M) - 9nwsza cos (3p4c) sin(3wst)

Simplificando la ecuacion 74 se obtiene la siguiente expresion analitica para i’; :

i,L = IL—amp Sin(wst - V) - ( vdc)) Sin(3wst - 3(pdc) (75)

IrwglL,
6nVm\2 | (4Vdc)? | 48nVmvg. cos(@g.) Wy .
( n )+( n ) ' w2 =10 m sin (¢ac)
Donde I, _gmp = — , Y =sin (1 -~
stao L-—ampWsto

ws €s la frecuencia de conmutacion, v, es el voltaje DC a la salida, V,,es el voltaje

pico de la red, ¢, es el angulo de fase y L, es la inductancia.

Se observa que la ecuacién 75 es igual a la ecuacion 34, por lo que del mismo

modo se considera solo la componente principal para efectos de calculo:

iy = i,L(k=1) = IL—amp sin(wst —¥) (76)

6nVm\2 | (4vdc\? | 48nVmvg. cos(@g.) W
\/( nm) +( nc) ) ncz < A chsm (Pac)
Donde IL—amp = ol , Y = Sin (ﬁ
ska L-—ampWskto
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De la ecuacion 76 se concluye que la amplitud de la corriente i’, es I} _ ;. la cual
se considera constante para valores de "¢,." y "n" constantes (lo cual sera confirmado
posteriormente); e i, es una sefial cuasi-sinusoidal pues se ha despreciado el arménico

para k=2.
I_amp €s la amplitud de la corriente promedio en la inductancia, corriente que se
quiere reducir, se observa de la ecuacion 76 que I;_,n,;, €s una funcion dependiente de

dos variables (I;,—qmp(®ac, 1)), por lo que del mismo modo que para el capitulo 3 se aplica

el procedimiento de derivadas parciales de las sobre ambas variables para calcular el
minimo (dicho procedimiento se puede apreciar en el anexo 2) y se obtiene el siguiente
valor para n:

. Zvdc
"3y,

(77)

Las tensiones de alta frecuencia Vanf.» Vbhf 5 Venf ., Vohf, de la figura 35 se

muestran a continuacién a mayor detalle:

Figura 37

Senales del circuito de alta frecuencia

W T T T TR
N Tl =Y,

]

100 U |
-100 ‘ Vens,
vohfz

LU U
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La grafica de la corriente resultante en el inductor de alta frecuencia, se muestra

en la figura 38:

Figura 38
Corriente resultante en el inductor de alta frecuencia
- ', (QABy)
AV AN ANV ANFANFAW
4/0 VZn \/47{ \/ﬁn v 8 \/ 10n \/
_IL—amp

En la figura 38 se prueba que la senal consta de 50 tramos (se puede apreciar en
el intervalo de 0 a 617), del mismo modo que en la figura 38 del capitulo 3 (siendo sefales
muy parecidas pero no iguales), por lo que también implicaria un calculo de la expresion
matematica de la corriente muy complicado. La amplitud de esta corriente esta dada por

I;,_amp, CUya expresion esta en la ecuacion 76.

Comparando la corriente del inductor de alta frecuencia de la figura 38, con la

corriente de red y la tension modulada HF se obtiene la figura 39:

Figura 39

Corriente resultante en el inductor de alta frecuencia comparada con la corriente de red y
la tension modulada en HF

15 A

15 \\ Vil \ / \ ig(red) // \
N \/ o \/ \A(QAB»

-15 21

En la figura 39. se observa que la corriente i"; es una sefal cuasi-sinusoidal de
amplitud constante aproximadamente y que la sefial de la red (a 60Hz en color naranja) se

ve como una sefal constante en contraste por la alta frecuencia, con un comportamiento
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muy parecido, pero no igual a la figura 39. También en la imagen se ve la tension modulada

Vanf, (a escala 1:50) de color verde cuya frecuencia es la misma que la de i’;.

4.3 Analisis en ZVS

Debido a que la ecuacion 76 es exactamente igual a la ecuacion 35 de la corriente
en el inductor, entonces las condiciones de ZVS son exactamente las mismas que las

explicadas en el subcapitulo 3.3 y detalladas en las ecuaciones en 37.

4.4 Diseio del convertidor

El disefio de los componentes del circuito se realiza partiendo de los parametros de

entrada, que son valores de laboratorio y son los mismos valores de la tabla 1:

Tabla 11

Parametros de entrada para el disefio del convertidor

Variable Valor
Potencia 2kW
Fs (frecuencia de conmutacion) 120kHz
Tension DC 400v
Tension de red 220V rms phase, 60Hz
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4.4.1 Transformador
De acuerdo a la ecuacion 77, "n" se calcula de la siguiente manera:

2(400)
n=———-=0.857
3(220V2)

4.4.2 Inductor de Alta Frecuencia

En el disefio de la magnitud del inductor de alta frecuencia, se analiza la relacion
de la potencia suministrada con la corriente de red que la misma suministra, al reemplazar
la ecuacion 77 en la ecuacion 71 se obtiene la siguiente expresion para una de las

corrientes de red:

= 8nvg. sin(@qc)
. wgLym?

sin(a)gt) =1, sin(a)gt) (79)

De la ecuacion 79 la corriente i’, es la corriente de red iy, entonces:

ip = Iy sin(wyt)  (80)

Donde I,,, es la amplitud de i’,:

_ 16vdc2 sin(@g.) (81)
mn 3V, wsLym?

wgy es la frecuencia de la red, i’, es una de las corrientes de la red rectificada, cuya
amplitud I,,, se relaciona con la potencia suministrada (P,) de la siguiente forma (de la

ecuacion 66):
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De la ecuacion 81 se deduce que L, depende del angulo de fase ¢, directamente,
entonces para el valor a usar del inductor de alta frecuencia L,, del mismo modo que en el
subcapitulo 3.4.2, primero se determina la impedancia critica (L, .), que es el maximo
valor de la inductancia con los valores del circuito previamente considerados. Entonces se

hace ¢ 4. = % para tener el valor maximo o criticode L, = L, .,

Lo 8Bva’ gy
9T P wgm?
Ly or = 86uH

Se elige L, que sea menor a L, ., debido a que para inductancias mayores no se
podria transmitir toda la potencia y se debe considerar un rango aceptable de operacién,
entonces se elige el mismo valor que para el QAB con rectificadores pues el rango de

operacioén para la inductancia es el mismo:
Ly, =70uH (83)
De la ecuacion 81 se obtiene también el valor de ¢.:

PowsLdnz) (84)

-1
=Ssin
(pdC ( 8vd62

Al reemplazar el valor de n obtenido en la ecuacion 77 en la ecuacion 76, se obtiene

la siguiente expresion para la corriente i’;:

iy = i,L(k=1) = IL—amp sin(wst —¥) (85)

i Pdc dc
8vgcsin (=) .1, Sin(@ac) -
Donde I,_gmp = ————2=,y = sin~ L (-=———)= sin"1(cos (£L))
P TwWsle IL—ampWsLla 2
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La amplitud tedrica de i’; se calcula utilizando la ecuacion 85, que luego se compara

con la simulacion en PSIM de la figura 38 en la figura 40:

Figura 40

Forma de onda de la corriente en el inductor de alta frecuencia

15 A

1: \\ / \ // \\ ig(red) // \
0 w‘t \
3 N\ / i \ / S \\A(QA&)

-10 g

-15 21

De la figura 40 que muestra la simulacion en PSIM de la corriente i"; (QAB), se
obtienen los valores amplitud y rms; los cuales se comparan con los valores teoricos

obtenidos usando la ecuacién 85 en la siguiente tabla:

Tabla 12

Compatrativa entre datos de simulacion y tedricos en la corriente i’y
Amp (Tedrico) Amp (PSIM) RMS (Tedrico) RMS (PSIM)

i’,(QAB) 8.7933 8.4063 6.2178 6.3047

* Tedrico: Se considera solo el primer arménico
* PSIM: Se consideran todos los arménicos

Se observa un comportamiento muy similar en amplitud y valor RMS de i"; obtenido

analiticamente y los resultados obtenidos en PSIM.

68



En resumen, los parametros de disefio son (los mismos que en la tabla 3):

Tabla 13

Valores de disefio para el QAB

Variable Valor
Potencia 2kW
n (nro. de vueltas) 0.86
Fs (frecuencia de conmutacion) 120kHz
Tension DC 400v
Tension de red 220V rms phase, 60Hz
Ly (inductancia de HF) 70uH

4.5 Circuito de control

A continuacioén, se muestra el control de las corrientes:

Figura 41

Control de las corrientes de red en PSIM

Corriente de la

red (ian) ian Blogue divisor Fyncién
(k=1/Io) arcoseno
Filtro pasabajos k- m -
fe =800Hz 1 Diehp#utio

obtenido

laref

Bc

7 acVariable

{? _i in iac
C_I- AT iltﬁgajos g

Corriente de 7 . .
referencia (iaref) fe=12Hz Control Corriente ia

El control es muy parecido al del subcapitulo 3.5, pero en este no hay valor absoluto
pues no se hace uso de rectificadores.
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El control se detalla de la siguiente manera:

e La corriente de la red (ian), pasa por un filtro pasa bajos (fc=800Hz) (para filtrar
solamente las frecuencias pequefias que son las que se desea eliminar pues son
los armédnicos mas representativos (120 Hz, 180Hz))

o Luego se resta de la corriente de referencia, que es la corriente que idealmente se
deberia obtener (iaref= 1}, sin(w,t))

e Para luego pasar por otro filtro pasa bajos mucho mas selectivo (fc=12Hz) (Se
desea que la senal de error sea una sefial DC sin perturbaciones para el control,
entonces se escoge una frecuencia 5 veces menor a la frecuencia de red
(60Hz) para que filtre) que entregara la descompensacion iac.

e Luego la descompensacioén, se agrega (esto se hace dentro del bloque C en PSIM)
al sistema junto con la referencia (iaref) como se muestra en la figura 41 utilizando
las ecuaciones tedricas (70 y 80) para obtener para obtener el duty ratio de cada
puente (alpha_a)

e Finalmente, alpha_a ingresa al sistema como el duty ratio del puente A para

completar el control cerrando el lazo, de la misma manera con los otros puentes.

4.6 Simulacion del controlador

Para todas las simulaciones se utiliza el SOFTWARE PSIM, que brinda respuestas

precisas de los circuitos a simular.
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Los parametros de simulacién usados son los mismos que los del disefio:

Tabla 14

Parametros a usar en la simulacion (PSIM)

Variable Valor
Potencia 2kW
n (nro. de vueltas) 0.86
F (frecuencia de conmutacion) 120kHz
Tensién DC 400v
Tension de red 220V rms phase, 60Hz
L, (inductancia de HF) 70uH

La forma de onda de la corriente i’, en la red:

Figura 42

Forma de onda en la red (PSIM)
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Para una potencia P, = 2kW,de las ecuaciones 81 y 66 se obtiene: igr(amp) = Vo

2

ir(amp) _

= 4.2855, al ser tedricamente aproximado a una onda sinusoidal: igr(rms) = 7

3.0303
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Tabla 15

Tabla de comparacion entre simulacion y forma analitica de ig

Variable Valor Teérico Valor PSIM
ir(amp) 4.2855 4.5544
ir(rms) 3.0303 3.0609

En la figura 42 se observa un comportamiento senoidal muy marcado que se

comprueba al medir sus principales componentes y THD, como se ve a continuacion:

Figura 43

FFT de la corriente de red

5 ot OB QABy (P

Frecuencia (Hz)
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De la figura 43 se obtiene la tabla 16:

Tabla 16

Principales arménicos de la corriente de red ig

Componente Valor

i’,(0Hz) 0.0616

i’3(60Hz)fundamental 4.3654

i’,(120Hz) 0.115

i’,(180Hz) 0.0394
THD 4.3316%

Nétese que la componente fundamental de i, es 4.3654, es muy parecida al valor
tedrico de iz (amp) = 4.2855, la componente en 120Hz es 0.115, la cual es muy pequefia;

la componente en 180Hz y la componente DC son despreciables.

4.7 Comparacion con el DAB

La parte analitica del DAB se encuentra en el anexo 3 y se utilizan los datos de la

tabla 7 en el subcapitulo 3.7 para la simulacion, se obtiene la siguiente figura en PSIM:
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Figura 44

Corriente HF en el QAB sin rectificadores vs Corriente HF en el DAB
10 Tohf (QAB,)

Ihf (DAB) ———

-5

-10

Donde la sefal azul es del DAB y la senal roja es del QAB sin rectificadores (QAB,).

Tabla 17

Tabla de comparacion entre simulacion, forma analitica de la corriente en el inductor para
QAB sin rectificadores y DAB

Amp (Tedrico) Amp (PSIM) RMS (Tedrico) RMS (PSIM)

Ih_QAB, 8.7933 8.4062 6.2178 6.2733

Ih_DAB 7.1707 8.0210 6.4105 6.8815

De la figura 44 y la tabla 17, se nota claramente que las formas de onda, valores
rms y amplitudes son valores muy parecidos en la simulacién, del mismo modo que en el

capitulo anterior.

Las FFT (Transformada Rapida de Fourier) de ambas corrientes (lohf DAB vy

lohf_QAB,) para comparar mas a profundidad los resultados, se observan a continuacion:

74



Figura 45

FFT de las corrientes del QAB sin rectificadores y del DAB

8.97 Iohf QAB, (FFT)
0.83
|
9.39 Iohf DAB (FFT)
1.94
126} 360k 600k

Frecuencia (Hz)

De la figura 45, se elabora la siguiente tabla comparativa:

Tabla 18

Comparativa de armonicos de las corrientes del inductor HF entre el QAB, y el DAB

Componente (QAB,) Valor (QAB;) Componente (DAB) Valor (DAB)
iohf gaB, (0HZ) 0.0089 inf pap(0HZ) 0.0688
ionf gap, (120kHz) 8.9726 inf pap(120kHz) 9.3898
ionf gaB, (240kHz) 0 ihf pap(240kHz) 0
iohf QaB, (360kHz) 0.8344 i pas (360kHzZ) 1.9367

Se puede notar que a diferencia del capitulo 3, la componente en 360kHz del QAB
es ligeramente mayor, de la figura 45 se observa que el DAB no tiene perturbaciones
cercanas a la frecuencia 0 a diferencia del QAB (lo cual es muy importante ya que implica
una menor saturacion del nucleo del transformador y también a la hora de disefiarlo) y no
tiene otros arménicos considerables, sin embargo la componente DC y el armonico en
360kHz del QAB son mucho menores que los del DAB, valores que podrian ser requeridos

para otro tipo de aplicaciones.
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4.8 Comparacioén con el Modelo Ideal

La parte analitica se encuentra en el subcapitulo 3.9, y se utilizan los parametros

de simulacién de la tabla 7 para la simulacion, entonces en PSIM se obtiene:

Figura 46

Corriente HF en el QAB, vs Corriente HF en el circuito ideal

L - idea —
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/ \
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s M / \ / \\ A

—/
-10

Donde la sefal roja es del QAB, y la sefial verde es del circuito ideal.
De la figura 46 se elabora la tabla 19:

Tabla 19

Tabla de comparacion entre simulacion, forma analitica de la corriente en el inductor para
QAB, y el circuito IDEAL

Amp (Tedrico) Amp (PSIM) RMS (Tedrico) RMS (PSIM)
Ih_QAB, 8.7933 8.4062 6.2178 6.2733
Ih_ideal 8.7933 8.8000 6.2178 6.1451

Al igual que en la comparativa con el DAB, los valores rms y amplitudes son muy
acertados, lo cual indica el buen performance del circuito al acercarse bastante a un modelo

ideal.
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Capitulo V. Analisis de resultados

En la figura 47. se aprecian las 3 variables de corriente de alta frecuencia, del QAB,
del modelo ideal y del DAB.
Figura 47

Corriente HF en el QAB vs ideal vs DAB

10 Iohf (QABy)
- Ihf (ideal)

Ihf (DAB) ———

-10

De la figura 47, se elabora la tabla comparativa 20:

Tabla 20

Tabla de comparacion entre simulacion, forma analitica de la corriente en el inductor para
QAB, DAB y el circuito IDEAL

Amp (Tedrico) Amp (PSIM) RMS (Tedrico) RMS (PSIM)
Ih_QAB 8.7933 8.3247 6.2178 6.3147
Ih_DAB 7.1707 8.0210 6.4105 6.8815
Ih_ideal 8.7933 8.8000 6.2178 6.1451

De la tabla 20, se deduce que el comportamiento mas cercano al circuito ideal es
el del QAB, debido a que el armdnico en gran medida es mucho menor que en el

convertidor QAB, para la componente en el triple de la frecuencia fundamental.
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En la figura 48 se aprecian las 3 variables de corriente de alta frecuencia, del QAB,,

del modelo ideal y del DAB.

Figura 48

Corriente HF en el QAB, vs ideal vs DAB
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De la figura 48, se elabora la tabla comparativa 21:

Tabla 21

Tabla de comparacion entre simulacion, forma analitica de la corriente en el inductor para
QAB,, DAB y el circuito IDEAL

Amp (Tedrico) Amp (PSIM) RMS (Tedrico) RMS (PSIM)
Ih_QAB, 8.7933 8.4062 6.2178 6.2733
Ih_DAB 71707 8.0210 6.4105 6.8815
Ih_ideal 8.7933 8.8000 6.2178 6.1451

En la tabla 21 se observa que la corriente HF mostrada en el capitulo 4 presenta
valores comparativamente mas cercanos y por lo tanto mas parecidos al modelo ideal que

al convertidor DAB.
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Al comparar los valores obtenidos de la corriente en el inductor los capitulos 3

(In_QAB) vy 4 (Ih_QAB,), se elabora la tabla comparativa 22:

Tabla 22

Tabla de comparacion entre simulacién, forma analitica de la corriente en el inductor para
el QAB con rectificadores (QAB) y el QAB sin rectificadores (QAB,)

Amp (Tedrico) Amp (PSIM) RMS (Tedrico) RMS (PSIM)
Ih_QAB, 8.7933 8.4062 6.2178 6.2733
Ih_QAB 8.7933 8.3247 6.2178 6.3147

Figura 49

Gréaficas de la FFT de las corrientes HF en el QAB, vs QAB4
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En la figura 49 se observa que la componente principal de ambas corrientes son

aproximadamente iguales, entonces al hacer un zoom en la componente de 360kHz:

Figura 50

Gréficas de la FFT de las corrientes HF en QAB, vs QAB; cerca de 360kHz
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En la figura 49 se aprecia que las sefales de las corrientes QAB, y QAB;, presentan
similar comportamiento (120kHz), pero en (lohf_QAB,) se aprecia una pequefia sefial de

ruido de muy baja frecuencia.

En la figura 50 se aprecia que la sefial del generador produce bandas laterales

considerables en el armoénico secundario (360kHz).

80



De la figura 49, las tablas 9 y 18, se elabora la siguiente tabla comparativa:

Tabla 23

Comparativa de armonicos de las corrientes del inductor HF entre el QAB, , el QAB y el
DAB

Valor Componente Valor Componente Valor
Componente (QAB)
(QAB) (QAB;) (QAB;) (DAB) (DAB)
iohf_QAB (OHZ) 0.0028 iohf_QABz (OHZ) 0.0089 ihf,DAB (OHZ) 0.0688
ionf Qap(120kHz) 9.0118 ionf gaB,(120kHz) 8.9726 inf pap(120kHz) 9.3898
iOthAB (240kHz) 0 iohfiQABz(Zél-OkHz) 0 ihf pap(240kHz) 0
lohfyap (360kHZ) 0.7801 ioht QaB, (360kHz) 0.8344 inf pa(360kHz) 1.9367

De la tabla 23 se observa lo siguiente:

e En 0 Hz la corriente del QAB es la menor y es por lo tanto la que satura menos al
nucleo del transformador.

e En 120 kHz la corriente del QAB presenta el valor mas cercano al DAB.

e En 240 kHz no se produce armonico para ninguna de las corrientes.

e En 360kHz el QAB presenta el menor armonico, que es muy parecido al del QAB,

y ambos son mucho menores que el del DAB cuyo armonico es muy grande

De las tablas 20 y 21 se elabora la siguiente tabla de error (valores de simulacion
respecto a los tedricos) de las corrientes en el inductor para el QAB,, QAB, DAB y el

circuito IDEAL.
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Tabla 24

Tabla de error de las corrientes en el inductor para QAB,, QAB, DAB y el circuito IDEAL

Error (Amp) Error (rms)
Ih_QAB, 4.40% 0.89%
Ih_QAB 5.33% 1.56%
Ih_DAB 11.85% 7.35%
Ih_ideal 0.076% 1.17%

De las tablas 20 y 21 se elabora la siguiente tabla que muestra la similitud de los
valores de las corrientes (respecto a los valores de simulacion obtenidos del circuito

ideal) en el inductor para el QAB,, QAB, DAB.

Tabla 25

Tabla de similitud de las corrientes en el inductor para QAB,, QAB, DAB respecto al
circuito IDEAL

Similitud (Amp) Similitud (rms)

Ih_QAB, 95.53% 97.91%
Ih_QAB 94.60% 97.24%
Ih_DAB 91.15% 88.02%

De la tabla 25, se obtienen los siguientes resultados:

e La corriente Ih_QAB, presenta un comportamiento mas cercano al circuito ideal

del DAB la corriente |h_DAB.
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La corriente Ih_QAB presenta un comportamiento mas cercano al circuito ideal del
DAB la corriente In_DAB.
La corriente |h_QAB, presenta un comportamiento ligeramente mas cercano al

circuito ideal del DAB que la corriente
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Conclusiones

Después de realizar este trabajo de tesis, se concluye lo siguiente:
1. La investigacion reveldé que los convertidores presentados, muestran un
comportamiento muy similar respecto a sus corrientes de red pues ambas corrientes son
muy parecidas en cuanto a formas de onda, valores rms y amplitud, a pesar de la diferencia

de sus topologias.

2. Las estrategias de modulacion y dimensionamiento propuestas para los
convertidores QAB AC-DC trifasicos y corroboradas mediante el software de simulacion

PSIM permiten a los convertidores funcionar correctamente.

3. Ambos convertidores presentan un comportamiento mas cercano al circuito ideal

del DAB que propio DAB en 11% aproximadamente.

4. El convertidor QAB sin rectificadores presenta bandas laterales (generadas por el
desfasaje entre la frecuencia de conmutacion y la frecuencia de red) en su armoénico

principal mientras que en el QAB con rectificadores las anula.

5. Las corrientes en el inductor HF de ambos convertidores poseen una componente
DC muy pequena o practicamente nula (lo cual es muy beneficioso para no saturar los

transformadores), y ambas son mucho menores que la componente DC del DAB.

6. En el convertidor QAB sin rectificadores se obtienen resultados ligeramente mas
cercanos (1% aproximadamente) al del modelo ideal del DAB, que en el convertidor QAB
con rectificadores lo cual lo hace un convertidor ligeramente mas acertado a pesar de sus

armonicos.
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7. El QAB con rectificadores consta de un circuito mas complejo de replicar debido a
que se requieren rectificadores y también en su control de corrientes, ya que en el QAB sin

rectificadores no entra al calculo el valor absoluto al no tener rectificadores.

8. Como conclusién general ambos convertidores son practicamente equivalentes,
pero utilizan algunos componentes diferentes, al analizarse a mayor profundidad se
observa que el QAB con rectificadores es un convertidor un poco mas dificil de replicar,

pero ligeramente mejor ya que se aproxima mas a un modelo ideal.

9. Este trabajo de investigacion puede ser continuado en una investigacion futura que
ejecuta la etapa de construccion de los convertidores simulados pudiendo realizarse un
analisis comparativo de resultados entre los obtenidos por los circuitos construidos

fisicamente y los que se tienen a partir de las simulaciones desarrolladas.
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Anexo 1

Circuito QAB con OFFSET sin RECTIFICADORES (Quad Active Bridge)

Topologia del Quad Active Bridge con offset y sin rectificadores

Lado
AC Puentes Activos
Lado
OFFSET DC - bc
Angulo de
fase ll¢dcll
Vdc
Lado de A
lare Lt
V‘ _>l dc
“is @
Vonf 2 *
e S| T |7
-
Volatje de red ma. c| b Sdc
I{E‘E‘nnfnf‘ QJ .-E QJ
vt

De la figura mostrada, la frecuencia de muestreo de los puentes es wg, la cual al

ser mucho mas grande que el resto de frecuencias en el suministro de voltaje de los

puentes, se considera que:
U () = v (t+ T), para m ={a,b,c,dc}

Donde Ty, = —

N



De los elementos de la figura anterior se obtienen los siguientes arreglos:

uq(t) Vq dg Pq

ey | Wp(®) _[ Y _[ % _ | v
u (t) - ulc(t) ) 'U(t) - vC ’ d - dc ) (P - (pc
U gc(8) Vdc dgc Pdc

Donde u’(t) es el conjunto de voltajes u’,,(t) en el lado secundario de los
transformadores de alta frecuencia, v(t) es el conjunto de voltajes v, , d es el conjunto de

valores de duty cycles (d,,,) y finalmente ¢ es el conjunto de angulos de fase (¢,,).

La funcion u’(t) se reescribe en series ortogonales de Fourier de la siguiente

manera.
W) = Z(U’am(k) cos((2k = Dawgt) + U'pm (k) sin((2k — Dayt)) (D
k=1

U (k) = U (k)(sin((2k — 1)(¢ + 0.57d)) — sin((2k — 1) (¢ — 0.57d)))

U'p(k) = U’(k)(cos((Zk —D(p + O.Snd)) — cos((Zk —1D(p — O.57Td)))

Donde U’ (k) = n?;::"l) ,param=dc,n=1

El valor de la corriente a través de L, es la contribucién de cada voltaje v',,(t) y es
igual a la integral de la suma del voltaje inductor dividido entre la reactancia del inductor:

[u (t)dt 2)

(10 =
[

Al reemplazar u’;(t) de la ecuacion 1 en la ecuacion 2, se obtiene la siguiente

expresion:

[ 3% (U (k) cos((Zk — 1)wst) + U’y (k) sin((Zk — 1)a)st)) dt

() =
', (t) L,




., _ ZI?:l _U,bm(k) COS((Zk - 1)(‘)st) ZI?:l U,am(k) Sin((Zk - 1)(1)515)
Fu(6) = 2k — DawsL, * 2k — DL,

i) = Z I 5o (k) cos((2k — Dawst) + I'gp (k) sin((2k — Dagt)  (3)
k=1

Donde:

, == Upm() _ in=1Uam (k)
l'oalk) = 2k — DwgL, Top(k) = 2k — DwgL,
—4nv,, sin((Zk — 1)(pm) sin{ (2k — 1) Im
U pm (k) = T ( ?) (4)
4nvy, cos((2k — 1)¢y,) sin ((2k — 1) T2
U,am(k) =

n(2k—1)

Se define X,,, = sin (0.57d,,,)= sin (“Tm)

Al calcular la potencia, se obtiene lo siguiente:

P =<igu,(t)>

Z I'5a(k) cos((Zk — 1)wst)

k=1

P =<

+ I 5 (k) sin((Zk — 1)wst) ] . z(U'am(k) cos((Zk — 1)wst)
=1

+ U pm (k) sin((2k — Dawgt)) | >



Se utilizan por lo tanto las siguientes propiedades para el calculo de la potencia:

1 21
—f cos(nf).cos(mf) = 0,paran #m
2 J,

1 21
Efo cos(n@).sin(mb) =0

21

1f2",29_1f 29_1
o), sin“(n ))_Zno cos“(n ))—2

Al reemplazar en la expresion de P’,,, se obtiene la siguiente expresion:

[o0]

D 1 ak) cos((2k — Dagt) ‘ . [Z (U’ gm (k) cos((2k — Dawst)
k=1

k=1
+ U,bm (k) Sln((Zk — S

Z I'5p (k) sin((Zk — 1)w5t) ‘ .
k=1

Pp=<

>+

<

Z(U’am(k) cos((2k — 1)w;t)
=1

>

+ Uy () sin(@k—1)a]T))

P, =<

Z(I'aa(k). U gm(k)cos?((2k — Dwst) + I'gp (k). Uy (K)sin?((2k — Dawst)) | >
k=1

Py = (Z (I,aa(k)- Uam) + I'gp(k). U,bm(k)))

La potencia en la fuente “m” (P",,,) usando solo el primer armonico, viene dada por:

Py = O-Sllaa(l)U,am(l) + O-SIlob(l)U,bm(l)



i 8n
M L,

— s Vm m<z vk sing; — o))

La corriente en cada puente se calcula de la siguiente manera:

Cuando se da el caso "m = dc" , se obtiene la siguiente expresion para la corriente:

., P,dc 8n
Ldc = = Xdc(z v X; Sln(@t (pdc))
Vac ws
. 8n . . .
Ldac = o L2 Xac(WaXq sin(@q — @qc) + vpXpsin (@ — @ac) + veXe sin(@e — @ac))
sko

Se obtienen las siguientes expresiones analogas para iy, iy, i’¢

. 8n _ _ .

la= oL 12 Xo(pXp sin(@p — @g) + v X sin(@, — @5) + vgcXae sin(@ge — @q))
SHo

. 8n _ _ _

tb = w.L m? Xp(VaXa sin(@q — @p) + veXe sin(@e — @p) + vacXae sin(@ac — ¢p))
SHo

., 8n _ _ _

Ve =" 5 Xc(WaXasin(@a = @) + vpXp sin(@p — @) + VacXac sin(@ac — ¢c))
SHo

Se utiliza el siguiente arreglo para simplificar las expresiones de las corrientes y el

ajuste de fases de acuerdo al sistema balanceado de la red:
Pa=Pp=¢:=0,a43. =1 (Xgc=1)

a, ap 2m\ a, 2n
PR (“’gt_?); 2 (‘“QH 3)

Al reemplazar dichos arreglos en la expresion obtenida para i’,4., se obtiene:

8n
Uge = 2 Xac(WaXq sin(—@qc) + vpXp sin(—@gc) + veXe sin(—@gq.))
wslsm

—8nsin(@g4.)

v X, +vpXy +
wSer ( vbbvcc)

Lac =



21

(Vi sin(wgt) + Vossser) (Sin (wgt)) + (i, sin (wgt - ?>

. —8nsin(@gc)
Lac = wsLym?

+Vospser) (sin (wgt — =) + (W sin (wgt + ?> + Vosgse) i (@gt +))

_ —12nb,

Uge = WSin(§0dc) (5)

Analogamente para i’y i'p, i';:

— 8nvdc Sin(‘ﬂdc) sin(w t)
@ wsLym? g
8nvgc sin(@ac) 2m
th = wsL m? 1 (wgt B ?)

, 8nvge sin(@qc) 2m
l'c=———F——sin (a)gt + —)
wslym 3

Al ser i’,,i’,, i’ las corrientes de red iy, is, ir respectivamente, se obtienen las

siguientes expresiones:

i = 8nde Sin((pdc) Sin((u t)

R wsLym? 9
. 8nvdc Sin((pdc) . ( t 2”)
ST wglyn? @t 773 (6)
. 8nvdc Sin(godc) . 2
Ir = —wSLUnZ sin (wgt + ?)



Se analiza el modelo del convertidor en series de Fourier para la corriente en el

inductor:

Modelo del convertidor en series de Fourier

De la figura mostrada y siguiendo la dinamica del inductor, las ecuaciones 3 y 4

para dos armonicos (k=1,2); se obtiene:

i, (t) =I'q(1) cos(wgt) + I' (1) sin(wgt) + 154 (2) cos(Bwgt) + I'5p (2) sin(3wgt)

Donde:
—4vacsin (@ac) 6nV,  4vg
I'yq(1) = oy = T,
sa(1) — ob(1) - oL, cos (Pac)
4vgcsin (3¢4c) vy,
I'50(2) = —————,I'p(2) = = 3
7a(2) I WLy o(2) Imagl, O (B@ac)
—4v,4.sin 6nl, 4v
i (t) = j[C(DSLf.(pdC) cos(wst) + ( L ﬂwsdlfa cos(q)dc)) sin(wgt)

4vgcsin (3¢qc) 4v, .
WCOS(&USO - 97Twszg cos (3p4.) sin(3wst)

Se obtiene la siguiente expresion analitica para i’;, :

i/L = IL—amp Sin(wst - V) - ( vdc)) Sin(gwst - 3(pdc)

OmwslL



6nVm\2 | (4Vdc\? | 48nVmvg. cos(@g,) w,. .
(e (2nae)’, getbae | Mesin (pg)
b4 b4 Fi3 — 1/_n

, y=sin™(-Z————

WsLg I —ampWslqg

Donde I} _gmp =

Luego, para efectos de calculo y debido al pequefio valor de la componente del

armonico en 3w, se considera solo el primer armonico:

iy = i,L(k=1) = IL—amp Sin(wst - V) (7)

Para minimizar la corriente I;_,n,, se trata de una funcion dependiente de dos

variables (n, ¢4.) por lo que se utiliza el procedimiento de derivadas parciales:

a(IL—amp) =0 a( IL—amp) —

a(n) " 0(Pac)
a(IL—amp) _
o O 0
6nl,\ (6V, 48nV,, V.cos(@qc)
(2( nm)( nm)+ 2 ) —0
2 2
) J (6T;TVm) + (4?5) + 48anV(§;§05 (@ac) , |
n= _ZVchOS (q)dc) (8)
3V
d(IL—amp) _
* 2pa) O
48anVdCSin(§0dc))
? =0
2 2
) J (6171TVm) 4 (417/Tdc) + 48anV¢§;§05 (Pac), |
sin (@gc) = 0 (9)
De la ecuacion 9 se obtiene que:
cos(pgc) = 1 (10)



Al reemplazar la ecuacion 10 en la ecuacion 8 para un valor positivo de “n”, se

obtiene el valor 6ptimo para “n”:

2 (11)

=3y

Al reemplazar el valor 6ptimo de n de la ecuacién 11 en las ecuaciones 7, 6 y 5; se

obtiene:

~ 8yyesin (%)

o _ . ¢+ phi
i'L oL, sin (wgst + phi)
i = 16de2 Sin((pdc) Sin((l) t)

R 3V, wsL,m? g
. 1617dc2 Sin(§0dc) . ( ¢ T[)
= in -—
ST wlmz Wt T3
16vg.” sin(@gc) 2m
= t —
ir 3V, L2 sin (wgt + 3 )

—8Udc

g, = sin
dc W, L2 (Pac)




Anexo 2

Circuito QAB sin OFFSET con RECTIFICADORES (Quad Active Bridge)

Topologia del Quad Active Bridge con rectificadores

. Lado Puentes Activos
Rectificadores La AC
Lado de L;z)dco
lared

Vnn
y\- t
>

Vac

Del anexo 1 se obtienen las siguientes expresiones:

i, () = Z I 5o (k) cos((2k — Dawst) + I'gp (k) sin((2k — Dagt)  (12)
k=1

\4



Donde:

, =S U B Ul (R)
I'gq(k) = (2k — DwsL, Igb(k)_m
, M sin((Zk - 1)<pm) sin((Zk _ 1)am)
U'pm (k) = m(2k — 1) C(13)
U'gm (k) = 4vp, cos((2k — Dy, sin ((2k — Day,)

2k — 1)

Andlogamente al anexo 1, se obtiene la misma expresion para la potencia de la

fuente “m”, la cual se considera usando solo el primer arménico:

P’y = 05054 (D)U g1 (1) + 0.5I 5, (DU pn (1)

8n

P
m = oilom

vm m(z le Sln(¢l (pm))

Y por lo tanto la corriente en cada puente se puede calcular de la siguiente manera:

Por lo que, del mismo modo, para m = dc , se obtiene:

., P,dc 8n
{ge =% = XMZ viX; SIn(@; — Pac))
Vac ws
. 8n : : :
Ldc = w.L -T2 Xdc(vaXa Sln((pa - (pdc) + UbXbSIH ((pb - (pdc) + UCXC Sln((pc - (pdc))
ska

Analogamente para i’y, i, i’; :

y 8n . . .
lg = w.L 12 Xa(WpXp sin(@p — @q) + veXc sin(@e — @g) + vacXace Sin(@ac — ¢q))
slko

y 8n . . :
lp = w.L T2 Xp (vaXa Sln((pa - (pb) + v X Sln((pc - (pb) + VacXac Sln((pdc - (pb))
sto

11



y 8n : . .
Le= w.L -T2 Xc(vaXa Sm((pa - (pc) + vab Sln((pb - @c) + vchdc Sln((pdc - (pc))
sba

Se utiliza el siguiente arreglo para simplificar las expresiones de las corrientes y el

ajuste de fases de acuerdo al sistema balanceado de la red:

(pa=(pb:(pc=0,0ldc=7'[(XdC=1)

(o= 3)) 7 = o
sin ( wgy 3)) 5 = asin (

a . .
761 = asm(|sm(wgt)

)5 =asin( n (055
,2—asm sin { wg 3 )

Al reemplazar dichos arreglos en la expresion obtenida para i’;., se obtiene:

_ —8nsin(@gc)

Uge = VaXq + pXp + VX
dc wsLanZ (a a b b c c)

S | IAE)

o= 20000 (Vm|sm(wgt)| (sin () + (v
sin (a)gt + Z?TT)D (sin (%)))

_ —12n¥,
ac= wsLym?

+ (Vo

sin(par)  (14)

Andalogamente para i’y i’p, i’;:

— 8nvdc Sin((pdc)

i 0L’ |sin(wgt)|
. 8Bnvgesin(@gce) | ( . 2n>|
i’y = oL sin ( wg 3 (15)

. 8nvy.sin(@gc)

(os)
i'c= sin(w,t + —
¢ wsL 2 9- "3

12



Al ser i’,,i"p, i’ . las corrientes de red rectificadas, se obtienen las siguientes
expresiones para las corrientes de red:

_ 8nvdc sin ((pdc)

ip = oL’ sin(a)g t)

, 8nvchin(§0dc) . ( 2”)
lg =————— —sIn{wgt —

wgLym? 3 (16)
8nv,. sin(@g.) . 21
Ir = —wsLanz sin (wgt + ?)

Se analiza el modelo del convertidor en series de Fourier para la corriente en el

inductor:

Modelo del convertidor en series de Fourier

De la figura mostrada, y siguiendo la dinamica del inductor, las ecuaciones 12y

13 para dos armoénicos (k=1,2); se obtiene:

i, (t) =I'yq(1) cos(wgt) + I' (1) sin(wgt) + 154 (2) cos(Bwgt) + I’ 5 (2) sin(3wgt)

Donde
—4v,4.5in (@) oenl,, 4v,,
I'5q(1) = U gp(1) = + cos (Qac)
oa TwsLy ob TwsLy, dc
4vchin (3(pdc) 4‘de
I'.,2)=——= 1" _,(2)=— cos (3
aa( ) 97TwsLa O‘b( ) 97TwsLa ( (pdc)

13



' (6) = nCwSLU ¢ cos(wst) + ( m o4 nwsl; cos((pdc)> sin(wst)
47qcsin (3pac) 4, |
Wcos(Swst) - 9”0052(; cos (3¢pgc) sin(3wgt)

Se obtiene la siguiente expresion analitica para i’} :

i,L = IL—amp Sin(wst - V) - ( vdc)) Sin(gwst - 3§0dc)

OnwlL
6nVim\2 | (4Vac\2 , 48nVmvgc cos(@gc) Wy .
( n ) +( n ) + 2 =1 ncsm (Pac)
Donde I;_gmp = L y=sinT o (
wsls I—ampWsls

Se nota que la expresion es idéntica a la encontrada en el anexo 1, por lo que del

mismo modo que para el anexo 1, se considera solo el primer arménico:

iy = i,L(k=1) = IL—amp Sin(wst -7) (17)

Para minimizar la corriente I;_,n,, se trata de una funcion dependiente de dos
variables (n, ¢4.), la cual es idéntica a la hallada en el anexo 1, por lo que bajo el mismo
procedimiento de derivadas parciales, se obtiene el siguiente valor 6ptimo para “n”™:

2y

=3 (18)

n

Al reemplazar la expresion 18 en las ecuaciones 17, 16 y 14; se obtiene:

. Bugsin (P49) _
i, = oL, sin (wst + phi)
= 16v,.” sin(@qc) sin(agt)

R 3V, wsL,m? g
jo = 16vdc2 Sin((pdc) sin (w £ — 2_7T)
s 3V, wsL, 12 9- 3

14



lr =

_ 16vg.” sin(@gc)
3V, wilgn? o

_8l7dc

21m
((Ugt + ?)

Uge = 2 sin(@gc)

wglsm

15



Anexo 3

Dual Active Bridge (DAB)

Topologia del DAB

i Angulo de fase "¢" i
$02 S | 2
So S
S"QJE}:SO%@ -
Wi 0 L n: 1 50%
5 <> e % g}‘ «—> 850
B

e
S

R
So <

, Vi . .
Cuando el numero de vueltas del transformador es n = V—‘ , en la inductancia de alta

[

frecuencia, los valores pico de los voltajes producidos a los lados de la inductancia se
igualan, y su diferencia genera el almacenamiento de voltaje en la inductancia, a

continuacion, se ven las formas de onda mencionadas:

Formas de onda en el DAB

Vi _—
n*Vo —_—
20*iohf
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Las sefales azul y roja son Vi y n*Vo respectivamente, y la sefal verde es la

corriente en el inductor a escala 1:20.

Se analiza el modelo simplificado del DAB:

Modelo simplificado del DAB
L’Z‘r’“a_ L
L (L

# —

|

NVanys Vonf

e

De la figura mostrada, al analizar el voltaje sobre la inductancia:

di
LE = nvahf - Uohf

) NVanhf—vons 0 )
- () ()

Donde 0 = wt, w = 27f, f es la frecuencia de conmutacion.

De la figura de las formas de onda del DAB, se ve que la corriente en el inductor se
compone de 4 tramos, los cuales se analizan de la siguiente manera siguiendo la ecuacion

(19):

®:i =Imin+nv—ﬁ9

@) 1 iy = Imax

@ 1y = Ipax — 7 (0 =)
@

Dl = Imin

17



El punto maximo de interseccion entre (1) y (2); ocurre cuando 6 = @; entonces:

Vo
Imin + m‘p = Lnax (20)

De acuerdo a la simetria de la forma de onda apreciable en la figura 6, se obtiene

la siguiente expresion:

Imax = —Inin (21)

Al reemplazar la expresion 21 en la ecuacion 20, se obtiene la expresion analitica

para la corriente maxima en el DAB:

L v

(22)

Donde L es la inductancia, f es la frecuencia de conmutacion, v, es el voltaje DC

de salida y ¢ es el angulo de fase de los puentes activos del DAB.

Al reescribir las ecuaciones de los tramos del DAB, se obtiene:

@iy=_20-7

L _ VYo®
@ 2 = Ipax = 2nfL

@:iL=:]fL(n—9+§)

L _ “Vo®
@ L = Imin - 2nfL

Se analiza el célculo de la corriente rms, de la siguiente forma:

2

1 ". 2 23

lrms = Ef (lL(G)) do ( )
0
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I rms

j (f nfL f(z fL)Zd +n+q) _))2d9+ f(z fL

T+
_ V0 (@3 e
Irms_\jg((ﬂfl,y( > 2T fL fL < ) (2 fL)Z(T[ (P))

J( LT 0, - 0

U0

o 4 12
rms T[fL

2n

I = v, (3m— 2¢
™S T mpfL| 12m

do)

(24)
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