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Resumen

En los dltimos afios, la demanda eléctrica presenta un incremento acelerado debido a los
avances tecnoldgicos, principalmente en las cargas de alta potencia como las estaciones
de carga de vehiculos eléctricos. Consecuentemente, es necesario que las estaciones de
carga puedan conectarse a la red eléctrica brindando servicios auxiliares que refuercen la
estabilidad de la red, tales como la emulacion de inercia virtual, entre otros. En esta tesis
se presenta la topologia y el disefio de tres convertidores tipo “Triple Active Bridge” (TAB),
para luego compararlos y elegir el mas adecuado para establecer un convertidor DC-DC
que conecta un vehiculo eléctrico, un arreglo de supercapacitores (SC) y la red eléctrica.
El modo de operacién general de convertidor DC-DC tipo TAB consiste en la conexién de
un arreglo de SC de 100 V, una tensién constate de 600 V y un Bus DC de 450 V.
Adicionalmente, este convertidor suministra una potencia constante de 10KW desde el bus
DC hacia la tensién constante de 600 V para la recarga del vehiculo, y a su vez permitir el
flujo bidireccional de potencia del SC hacia el Bus DC para emular la inercia virtual ante
perturbaciones en la frecuencia de la red eléctrica. El disefio de los controladores se
obtendra el modelo matematico de cada convertidor para posteriormente realizar la
linealizacién en los puntos de operacion requeridos. Con el fin de evaluar la efectividad de
los convertidores en la emulacién de inercia virtual y carga del vehiculo eléctrico. Estas
topologias son evaluadas considerando tres modos de operacion: la carga de la bateria sin
eventos de emulacion de inercia, la carga de la bateria ante eventos de emulacién de
inercia y la carga de la bateria con la recuperacion de tension del arreglo de SC.
Finalmente, la efectividad de los convertidores se comprobara mediante simulacién usando
el software PSIM, analizando las pérdidas y la respuesta temporal en la tension del bus
DC.

Palabras clave - Recarga de vehiculos eléctricos, Convertidor triple active bridge (TAB),

emulacion de inercia virtual, supercapacitores (SC).



Abstract

In recent years, electricity demand has been increasing rapidly due to technological
advances, mainly in high power loads such as electric vehicle charging stations.
Consequently, it is necessary that charging stations can be connected to the power grid,
providing auxiliary services that reinforce the grid stability, such as virtual inertia emulation,
among others. In this thesis, the topology and design of three Triple Active Bridge (TAB)
converters are presented, and then compared and the most suitable one is chosen to
establish a DC-DC converter connecting an electric vehicle, a supercapacitor (SC) array
and the power grid. The general mode of operation of the TAB type DC-DC converter
consists of the connection of a 100 V SC array, a 600 V constant voltage and a 450 V DC
bus. In addition, this converter supplies a constant power of 10KW from the DC bus to the
600 V constant voltage for vehicle charging, while allowing bi-directional power flow from
the SC to the DC bus to emulate virtual inertia in the event of mains frequency disturbances.
The design of the controllers will be obtained from the mathematical model of each
converter to subsequently carry out the linearisation at the required operating points. In
order to evaluate the effectiveness of the converters in virtual inertia emulation and charging
of the electric vehicle. These topologies are evaluated considering three modes of
operation: battery charging without inertia emulation events, battery charging with inertia
emulation events and battery charging with SC array voltage recovery. Finally, the
effectiveness of the converters will be tested by simulation using PSIM software, analysing
the losses and the time response on the DC bus voltage.

Key words - Electric vehicle charging, triple active bridge converter (TAB), virtual inertia

emulation, supercapacitors (SC).
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Introduccion

En los ultimos afos, la industria automotriz presenta una significativa evolucién en
la transformacion energética en toda gama de vehiculos. Diversos estudios comprueban la
necesidad de las energias renovables en lugar de las fuentes de energia eléctrica
convencionales. En ese contexto, el desarrollo tecnoldgico de estaciones de carga para
vehiculos eléctricos adquiere mayor relevancia en los Ultimos afos.

Diversas tecnologias han sido propuestas para el disefio de estaciones de carga.
Una de las tecnologias actuales es el uso de la transferencia de potencia inductiva, como
en Nama & Kumar Verma (2020), donde los autores disefian una estacion de recarga para
la transferencia de potencia inalambrica priorizando la recarga en los periodos de reposo
momentaneo de los vehiculos eléctricos, como en las paradas de trafico o en los
estacionamientos esporadicos. Por otro lado, en Atmaja & Amin (2015) se desarrolla una
estacion de carga maovil que posee la forma de un camién, realizando la recarga mediante
un sistema de almacenamiento muy grande incorporado internamente. Las soluciones
descritas poseen una gran utilidad ante la actual carencia de estaciones de carga fijas
conectadas a la red, sin embargo, dichas tecnologias aun carecen de desarrollo y emplean
una limitada transferencia de potencia, lo cual es critico para reducir el tiempo de carga.
Por ello en Chandra Mouli et al. (2019), se propone una estaciéon de recarga en DC para
vehiculos eléctricos que realiza la recarga desde un arreglo de paneles fotovoltaicos junto
con la red AC trifasica. Adicionalmente, el disefio de la estacion de carga presentado en
Chandra Mouli et al. (2019) logra operar a una alta eficiencia, llegando a mas del 95% en
todo el rango de operacion y obtiene una densidad de potencia de tres veces mayor en
comparacion con las soluciones existentes.

En los estudios mencionados se opta por desarrollar una estacién de carga clasica
de dos puertos, generando un unico flujo bidireccional entre la red y el vehiculo. En el
desarrollo de estaciones de carga fija, los sistemas de recarga con almacenamiento

estacionario (baterias, supercapacitores, flyweels, etc.) se estan estudiando debido a los
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multiples beneficios ante la creciente demanda de potencia por parte de los vehiculos
eléctricos. Como en Bryden et al. (2019) y Kornsiriluk (2019) donde desarrollan una
estacion de recarga para varios vehiculos eléctricos de forma simultdnea, demostrando
gue el sistema de almacenamiento estacionario contribuye en reducir el pico de demanda
para la red eléctrica y generando mayor estabilidad. Ademas, estos introducen el uso de
energias renovables como en Zhang et al. (2018) y Shariff et al. (2020), logrando la
reduccién del costo de energia.

Otra tendencia actual es el desarrollo de sistemas de inercia virtual. Este concepto
se basa en la inercia presente en los generadores eléctricos, en el que el rotor almacena
una cantidad de energia debido al momento angular rotativo. Consecuentemente, esta
energia almacenada se emplea en la estabilizacion primaria de la red, como la correccion
ante variaciones de la frecuencia. Este fendmeno puede ser emulado empleando una
fuente de almacenamiento, permitiendo emular el comportamiento de una maquina
sincrona en un convertidor electrénico de potencia con el uso de un algoritmo de control y
elementos de almacenamiento estacionario como baterias (Mishra et al., 2016)(Knap et al.,
2014)(Datta et al., 2020), supercapacitores (Yang et al., 2019)(Sarojini & Kaliannan, 2021),
flyweels (Yu et al., 2019) o hibridos (bateria y supercapacitor)(Sarojini et al., 2020), para la
“liberacion” o “absorcion” de energia ante eventos correctivos de la frecuencia de la red.

A diferencia de los trabajos mencionados anteriormente, los cuales abordan de
manera independiente la recarga de vehiculos eléctricos y la emulacion de inercia virtual.
En esta tesis, se analiza el funcionamiento de tres convertidores de tipo triple active bridge,
a fin de obtener un convertidor adecuado de tres puertos que permita en conjunto: la
recarga de vehiculos eléctricos y brindar inercia virtual a la red eléctrica mediante la

integracion de supercapacitores estacionarios.
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Capitulo I. Parte introductoria del trabajo

1.1 Descripcién de la problemética

La necesidad global de reducir el uso de fuentes de energia convencionales,
generan cada afio la insercién de fuentes de energia renovables en la red eléctrica.
Adicionalmente, el avance tecnoldgico reciente genera un incremento continuo en la
demanda eléctrica. Estos sucesos saturan la red eléctrica, poniendo en peligro la
estabilidad del sistema eléctrico ante eventuales perturbaciones. Por tanto, es necesario
nuevos mecanismos que permitan una transformacion eficiente de la red eléctrica.
1.1.1 Problematica Internacional

En la figura 1 se observan los 10 paises predominantes en la instalacion de energia
renovable en los ultimos afios. Paises como China o India, sufren una gran contaminacion
ambiental, por lo que, en un futuro se proyecta un sistema eléctrico basado exclusivamente
en energias renovables.
Figura 1

Capacidad de energia renovable instalada (MW) hasta el 2019.
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Nota: fuente International Renewable Energy Agency (IRENA).



Por otro lado, el creciente uso de los vehiculos eléctricos es una realidad. Una de
las principales causas de ello, es la constante reduccion del precio en las baterias en los
ultimos afios, lo cual reduce el costo de los vehiculos eléctricos. En la figura 2 se muestra
la evolucion del precio de las baterias en los ultimos 10 afios. Otro factor importante para
el creciente uso de los vehiculos eléctricos es la reduccion gradual del tiempo de recarga
en las baterias en los dltimos afos. Las estaciones de carga rapida actualmente logran
recargar el 80% de la bateria en 30 min, trabajando a potencias del orden de 50KW (Solis
Sosa et al., 2019). No obstante, eso incrementa la demanda en la red eléctrica y requiere
un mayor compromiso en la seguridad ante el constante aumento de la generacion, con fin
de evitar una mayor probabilidad en ocasionar una inestabilidad en la red eléctrica.
Figura 2
Evolucion del precio en las baterias en los Gltimos 10 afios.
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Nota: fuente electromovilidad (Solis Sosa et al., 2019).
1.1.2 Problematica nacional

En el Peru, las fuentes de energias eléctricas principales son la Hidraulica y el gas
natural. Sin embargo, la produccion de energias renovables como fuente de generacion
eléctrica estan en aumento cada afio, pasando de una participacion nula en el 2008 a una
de 7.2% en el 2018 (Osinergmin, 2019). En la figura 3 muestra las fuentes de energia mas
relevantes en el afilo 2018, siendo entre las mas relevantes: la minihidraulica, biomasa,

fotovoltaica y la edlica.



Si bien la insercién progresiva de transporte eléctrico en el Pert no es una industria
predominante aun, sigue creciendo cada afo. Por lo que el poder legislativo ha adoptado
medidas que incentiven el uso de vehiculos eléctricos, tales como la modificacién de la
tasa de impuestos para combustibles y vehiculos mediante el decreto supremo (DS)
N° 094-2018-EF (Solis Sosa et al., 2019). Consecuentemente, el aumento de vehiculos
eléctricos en el Peru implica la instalacion progresiva de estaciones de recarga a la red
eléctrica, lo cual afecta también negativamente a la estabilidad de la red.

Figura 3

Produccién de energia eléctrica en el afio 2018 segun el tipo de generacion.
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Nota: fuente energias renovables (Osinergmin, 2019).

La conexion de fuentes de energia renovables y el aumento de la demanda
eléctrica, reducen la inercia global del sistema eléctrico, lo que afecta a la estabilidad
generando variaciones de frecuencia de la red eléctrica ante alguna perturbacion. Debido
a esto, la implementacion de sistemas que brinden inercia virtual a la red esta siendo
analizadas a nivel global como una solucion para la integracion de este tipo de sistemas a

la red eléctrica (Datta et al., 2020)(Yang et al., 2019).



1.2 Descripcién del problema

Las normas actuales sobre las estaciones de recarga rapida imponen la inclusién
de aislamiento eléctrico para cumplir con la normativa IEC 61851-23. Por ello, estas
estaciones son disefiadas generalmente en base a dos esquemas mostrados en la figura
4. Estas topologias consisten solo de dos puertos, sin embargo, las estaciones de carga
basados en convertidores multipuertos estan siendo investigados debido al respaldo que
brindan estos puertos adicionales.
Figura 4

Estacion de carga clasica con transformador de baja frecuencia (Tu et al., 2019) (a).
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Estacion de carga clasica con transformador de alta frecuencia (Tu et al., 2019) (b).
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Nota: Adoptado de Tu et al. (2019).

1.2.1 Especificaciones de los componentes del proyecto

La presente tesis forma parte del proyecto Manufactura Automatizada de
Convertidores electrénicos para Recarga de vehiculos eléctricos y Servicios Especiales en
la Red eléctrica (MACROSERY)”, el cual consiste en el disefio de una estacion de carga en
base a un convertidor DC-DC de tres puertos que permite la emulacién de inercia virtual

mediante el uso de SC estacionarios. En la figura 5 se muestra el esquema general del

4



proyecto, el cual integra un convertidor DC-DC, un convertidor DC-AC y un convertidor de
tres puertos tipo TAB DC-DC. Esta tesis se centra en el disefio del convertidor de tres
puertos DC-DC. El disefio del convertidor estd basado en las especificaciones de los
componentes del proyecto y las caracteristicas del sistema, en que las principales
componentes del proyecto MACROSER son:

e Banco de SC: El banco de SC es usado en la regulacion de la frecuencia de la red,
asi también se conecta directamente con el convertidor DC-DC de tres puertos.
Debido a su uso comercial, se usa las caracteristicas del banco de SC 2969-
SKELMOD102V-ND, cuyas especificaciones se muestran en la tabla 1.

o Bateria del vehiculo eléctrico: El disefio de las estaciones de carga comerciales
se basan en protocolos internacionales. Las especificaciones de la tension,
corriente y potencia estan basadas principalmente por los protocolos 1ISO15118-2
(CCS1) y CHAdeMO protocolo 1.1.

Figura 5

Esquema de una estacién de carga para vehiculos eléctricos para el presente estudio.
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El valor de la potencia nominal para la estacion de carga esta definido como 10 KW
y el valor de la corriente maxima en los componentes sera de 32 A, por lo que es

considerada segun la norma IEC 61851-25 como una estacion de carga de tipo 3. En la
5



tabla 1 se muestran las especificaciones requeridas en el disefio de la estacién de carga.
Adicionalmente, es importante remarcar que la bateria del vehiculo no se conectara
directamente con el convertidor de tres puertos, sino a través de un convertidor
bidireccional como se muestra en la figura 5. Por ello, en esta tesis se considera que el
valor de la tensién de enlace V,._;inx €S regulado por el convertidor DC-DC bidireccional y

es considerado como un valor constante.

Tabla 1
Pardmetros de la estacion de carga eléctrica que brinde inercia virtual a la red.
Parametros Variable Valor
Tension de la bateria Viat 200-800 V
Tensién en el puerto de la bateria Vic—tink 600 V
Frecuencia de corte del sensor de corriente de la bateria fo 1 KHz
Corriente de carga maxima en la bateria Ipat—max 32A
Potencia nhominal de carga en la bateria Pyar 10 KW
Tensién del banco de SC Vec 100 V
Capacitancia del banco de SC 88 F
Tension de la carga Ve 450 V

Basado en las especificaciones del proyecto, se puede realizar una adecuada
eleccion de los semiconductores. De la tension del bus DC de enlace y la corriente maxima
en la bateria, el MOSFET comercial APTC60HM70BT3G cumple los requerimientos
generales, tanto de la tension nominal, corriente en modo continuo y otras especificaciones
requeridas en el proyecto. En la tabla 2 se muestra las especificaciones del MOSFET

APTC60HM70BT3G que seran usadas en la simulacion de los convertidores.

Tabla 2
Tabla de especificaciones del MOSFET usado.
Parametros Variable Valor
Tension entre drenador y fuente Vbss 600 V
Corriente de drenaje continuo Ip 39A
Resistencia drenaje - fuente en conduccién Rps—_on 70 mQ
Tensién de umbral de puerta Vis 3V
Capacitancia de entrada Ciss 7nF
Capacitancia de salida Coss 2.56 nF
Capacitancia de transferencia inversa Crss 0.21 nF

1.2.2 Funcionamiento del convertidor de tres puertos
El flujo de potencia entre estas tres fuentes de energia es controlado por el

convertidor DC-DC Triple Active Bridge (TAB). La integracion del SC al sistema permitir
6



afiadir a la estacion de recarga (EVSE) la capacidad de suministro de inercia virtual en

contraste de la EVSE tradicional mostrada en la figura 1. Para ello, tres variables deben

ser controladas:

La tensidn del bus DC, la cual permite la liberacién o absorcion de la energia por la
emulacion de la inercia virtual.

La tensién de los SC, la cual garantiza el equilibrio de potencias cuando es liberada
0 absorbida la carga de los SC para la emulacion de la inercia virtual. Para este
proceso, se integrard un sistema de recuperacion de carga, el cual proporciona un
flujo de potencia constante en direccion a los SC para recuperar el valor de la
tensién nominal.

La corriente en el proceso de carga de la bateria, a una potencia de 10 KW de

acuerdo con la normativa IEC 61851-23, presente en la tabla 1.

Para la interfaz DC-AC que permite el flujo de la potencia trifisica en el lado de la red, se

tomara como referencia el esquema de la emulacién de inercia propuesto em (Suul et al.,

2016), por lo que en este trabajo se modela el flujo de potencia de la red trifdsica, como

una fuente de corriente controlada, la cual permite el andlisis de los convertidores en tres

estados de operacion:

Estado de reposo: Se considera apenas un flujo de potencia del vehiculo eléctrico

hacia la bateria.

Emulacion de inercia virtual: Se considera un flujo de potencia hacia la bateria, junto

a la emulacién de inercia proporcionado por el arreglo de SC.

Recuperacion de carga: Se considera un flujo de potencia hacia la bateria, junto a

un flujo constante de potencia hacia el arreglo de SC a fin de recuperar su tension

nominal.
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Objetivos de la investigacion
Objetivo general

Disefiar un convertidor triple active bridge que brinde inercia virtual a la red eléctrica

mediante la integracion de supercapacitores estacionarios.

1.3.2

14

14.1

Objetivos especificos

Analizar la topologia de tres distintas estructuras de convertidores de tipo triple
active bridge.

Analizar los diferentes tipos de modulacion y modelamiento para los tres
convertidores de tipo triple active bridge.

Establecer la estrategia de control mas adecuada para garantizar la estabilidad en
los tres parametros a controlar, para los tres convertidores de tipo triple active
bridge.

Simular y evaluar la efectividad en la emulacién de inercia virtual mediante el uso
de SC, para los tres convertidores de tipo triple active bridge.

Hipodtesis

Hipotesis general

Con el disefio de un convertidor triple active bridge se brindara la inercia virtual a la

red eléctrica mediante la integracion de supercapacitores estacionarios.

14.2

Hipotesis especificas

Con el analisis de tres topologias de convertidores de tipo triple active bridge, se
elegira la topologia mas adecuada.

Con el analisis de los diferentes tipos de modulacion y modelamiento de tres
convertidores de tipo triple active bridge, se elegira la modulacién mas adecuada.
Con el establecimiento de una estrategia de control adecuada para cada convertidor
de tipo triple active bridge, se garantizara la estabilidad en los tres pardmetros a

controlar.



e Con la simulacién de los convertidores de tipo triple active bridge abordados, se
podré evaluar la efectividad de cada uno de ellos en la emulacion de inercia virtual
mediante el uso de SC.
15 Organizacion del texto

Los capitulos de la tesis son como sigue: En el capitulo 11, se describe el fundamento
tedrico, en el cual se presentan las expresiones, ecuaciones y los conceptos fundamentales
para el desarrollo de la tesis. En el capitulo IIl, se aborda el disefio y analisis del convertidor
TAB, y se analizan las limitaciones que posee tomando en cuenta los tres estados de
operacioén. En el capitulo IV, se aborda el disefio y analisis del convertidor DT-ATAB, donde
se discuten las ventajas que presenta con respecto al convertidor TAB y se analizan
algunas limitaciones debidas a la topologia del convertidor. En el capitulo V, se aborda el
disefio y analisis del convertidor DT-TAB, donde se discuten las ventajas que presenta con
respecto a los convertidores anteriores, y se analizan algunas limitaciones debidas a la
topologia del convertidor. Finalmente, se presentan las conclusiones generales de la tesis,
comparando el funcionamiento de los convertidores mediante los resultados obtenidos en

cada capitulo, y se presentan algunas recomendaciones.



Capitulo Il. Fundamento tedrico

2.1 Convertidor dual active bridge (DAB)
2.1.1 Topologia

|La topologia del convertidor DAB se muestra en la figura 6, donde se observa la
union de dos puentes completos (full bridge) mediante una inductancia de fuga y un

transformador de alta frecuencia.

Figura 6
Topologia del convertidor DC-DC DAB.
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2.1.2 Modulacién

El funcionamiento del convertidor DAB se basa principalmente en el desfase de la
conmutacion de los pares de interruptores (Q1, Q2), (Q3, Q4), (Q5, Q6) y (Q7, Q8),
identificando hasta tres grados de libertad para los angulos de desfase y hasta cuatro tipos
de modulacion para el convertidor DAB (Hou & Li, 2020).

Diversos tipos de modulacién han sido propuestos para el convertidor DAB (Oggier
etal., 2011)(Choi et al., 2016). Modulaciones mas complejas son analizadas con el objetivo
de mitigar la variacion de la tension de salida. Debido a que la aplicacion de esta tesis no

incluye una variacion de la tension en la salida, se hard uso de la modulacion reducida
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single pase shift (SPS) (Wei et al., 2021). La modulacion SPS para el convertidor DAB se
muestra en la figura 7.

Figura 7

Modulacion SPS para el convertidor DAB.
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2.1.3 Analisis en estado estacionario

Considerando un transformador ideal y se reflejando la tension V., hacia el lado
primario, se obtiene un circuito equivalente para el analisis del convertidor DAB, tal como
se muestra en la figura 8.
Figura 8
Circuito equivalente del convertidor DAB.

+ VL _
i L

donde V., (t) =V 4(t)/N.
Del circuito mostrado en la figura 8, a partir de la ley de kirchhoff, se formula la

siguiente ecuacion en estado estacionario.
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di(t)

L= Vap(©) = Ved (©) ®
Despejando la variable i; (t), se obtiene:
V(@) = Vo4 (¢
iL(t)zf ab() - Cd()dt (2)
0

Como la corriente en el inductor se genera a partir de un desfase de dos tensiones
de forma cuadrada, a partir de la ecuacion (2) se deduce la forma de onda de la corriente
en el inductor i, para el caso de la modulacién SPS.

Figura 9

Corriente en el inductor del convertidor DAB en la modulacion SPS.
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A. Potenciay corriente promedio de salida
Como se muestra en la figura 9, la forma de onda de la corriente i; presenta un
periodo de Ty, y un valor medio de cero. Por lo que se calcula el valor de la potencia

promedio mediante la siguiente ecuacion:

1 Ts
Py = Ffo Vap (01, (£)dt 3)

Desarrollando la ecuacién (2), en base a las formas de onda de la figura 9, se obtiene la

expresion:

V,V,0 <1 B @) @

12— NwgL T
Dividiendo la expresion (4) entre el valor de la tension de salida, se obtiene la expresion de

la corriente promedio de salida:

Ve (. ol
2= il <1 - 7) )
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B. Corriente instantédnea en el inductor
En la figura 9 se muestra que se puede obtener el modelo mateméatico de la
corriente en el inductor mediante una funcion a trozos, sin embargo, dicho modelo produce
dificultad para el calculo de la corriente RMS. Por ello aprovechando la periodicidad de la
corriente i;, se obtiene el modelo matematico basado en la serie de Fourier.
En la figura 7 se observa que la forma de onda de las tensiones V,;, y V.4 son ondas

cuadradas impares, por ello su representacion en series de Fourier es como sigue:

4.
Vab (t) = Zn=1,3,5,... n_nl Sen(nWst)

(6)

4y’
Vcd (t) = Zn=1,3,5,...n_;sen(nwst - Q))

Reemplazando la ecuacién (6) en la ecuacion (2), se obtiene la expresion de la corriente

instantanea en el inductor (Zhao et al., 2015):

A
ip(t,o,L) = Z \/flnsen (nwst + arctan E) @)
n=135,..

En que

2V2
I, = JA?2 + B2

" n2nwl
A=V, cos(n®) -V,
B =V,'sen(n®)

®)

C. Corriente RMS en el inductor
El modelo matematico de la corriente instantdnea en el inductor basado en la serie
de Fourier beneficia en gran medida al calculo de la corriente RMS, siendo expresada como
(Zhao et al., 2015):
Lems@ L) = | D 1 ©)
n=1,3,5,...
2.1.4 Célculo del valor de la inductancia
Debido al funcionamiento del sistema descrito en el capitulo anterior, se emplea un

criterio de disefio de la inductancia basado en una potencia de salida constante. Para una
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mejor comprensiéon del método usado, se realiza un ejemplo de disefio considerando los

parametros mostrados en la tabla 3.
Reemplazando el valor de @ = % en la expresion (4), se obtiene la expresion de la

potencia hominal:

V,V,
8LmaxfsN

Luego, reemplazando los valores de la tabla 3 en la ecuacion (10), se obtiene el valor de

P, = 10)

la inductancia maxima:

Lingx = 90uH
Tabla 3
Pardmetros para el disefio de convertidor DAB.
Parametros Variable Valor
Potencia nominal Pn 10kw
Tension de entrada Vi 600V
Tension de salida V2 450V
Relaciéon de vueltas N 0.75
Frecuencia de conmutacion fs 50kHz

A. Relacion del valor de “@” respecto al valor de “L”

De la expresion (4), se despeja el angulo de desfase @ en radianes, en funcion de

la inductancia.

8f;LP;,N
ViV,

Oraa(1) =51~ (11)

Adicionalmente, de la ecuaciéon (11), se obtiene la expresion del angulo de desfase

representado en segundos:

T,
Q)sec(l’) = (Z)rad(L)% (12)

Reemplazando los valores de la Tabla 3 en la ecuacién (11), se obtiene la variacion del
angulo de desfase con respecto al valor de la inductancia de fuga.
En base a la ecuacion (12) es posible obtener una relacion entre el dngulo de

desfase y el valor de la inductancia. En la figura 10 se muestra la gréafica de la funcion
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dado en (11), en que al aumentar la inductancia se genera un considerable aumento en el
angulo de desfase @.
B. Relacion del valor de “I,.,,s” respecto al valor de “L”

Como se observa de la ecuacion (9), la corriente RMS del inductor depende del
angulo de desfase “@0” y el valor de la inductancia de fuga “L”. Por lo que reemplazando las
ecuaciones (8) y (11) en la ecuacion (9), se obtiene el valor de la corriente RMS Unicamente
en funcioén de la inductancia:

ILyms = f(L)
Figura 10

Angulo de desfase “@” en radianes y segundos con respecto a la inductancia “L’.
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Figura 11
Corriente RMS del inductor con respecto a la inductancia de fuga.
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En la figura 11, se observa la relacion entre el valor de la corriente IL,.,,s Yy €l valor
de la inductancia de fuga. Adicionalmente, se observa que al aumentar el valor de la
inductancia se produce un ligero aumento en el valor de la corriente RMS.

En la figura 10 se observa que, a inductancias menores el &ngulo de desfase se
reduce considerablemente. Un angulo de desfase reducido es considerado un riesgo,
debido a que se aproxima al tiempo de conmutacién “Switching Time” del interruptor,
causando una falla completa del convertidor. Adicionalmente, en la figura 11 se observa
gue, ante valores menores de la inductancia el valor de la corriente RMS en el inductor se
reduce ligeramente, lo cual resulta favorable para reducir las pérdidas en el convertidor.
Este analisis detallado define el criterio 6ptimo para escoger el valor de la inductancia de
fuga, la cual sera usada en los capitulos posteriores.

2.1.5 Modelo dindmico y estrategia de control

El convertidor DAB presenta un modelo no lineal, esto principalmente debido a los
puentes activos en la entrada y salida del convertidor. Debido a ello, el método de
linealizacién basado en el modelo de pequefna sefal es un método que logra obtener un
modelo dindmico eficiente (Koch et al., 2017). EI modelo dindmico considerando el angulo
de desfase @ y la tension de salida V,(t) como la entrada y salida respectivamente, sera
(Koch et al., 2017):

Vae) _ Vo(r — 20)
2 (Ry(m — B)OCH)(s + )

Gv(s) = (13)

siendo:

R v’
0 =

P12
En base a la ecuacion (13), se obtiene la funcién de transferencia para el control en la
corriente de salida:

12(5) _ Vo(m — 20)
%) (n— B)OCo(s + )

Gis) = (14)
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Con el modelo dinamico del convertidor DAB, se observa que es una funcion de
transferencia de primer orden, por ello se opta controlar mediante un controlador lineal
Proporcional Integral (PI).

En la figura 12 se muestra el diagrama de control del convertidor DAB, siendo la
variable de control sera la tensién de salida, la cual se realimenta pasando antes por un
filtro pasa bajos de primer orden.

Figura 12

Esquema de control del convertidor DAB.

L
o
R P

+
T Vz,ref
]2,1‘9}’ Vz,ref

2.2 Esquema general de convertidores tipo TAB

Con el fin de comprender la relacion de un convertidor de TAB con el convertidor
DAB, se vera un concepto general de los convertidores tipo TAB.
2.2.1 Convertidor TAB

En la figura 13, se muestra el esquema general del convertidor triple active bridge
(TAB) (Ohno & Hoshi, 2018), el cual incluye la conexion de tres puentes completos
mediante un transformador de tres devanados junto a sus respectivas inductancias de fuga.
2.2.2 Convertidor DT-ATAB

En la figura 14, se muestra el esquema general del convertidor Dual-Transformer-
Based Asymmetrical Triple-Port Active Bridge (DT-ATAB) (V. N. S. R. Jakka, 2017), el cual

incluye la conexién en paralelo de dos puentes completos mediante dos trasformadores
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junto a sus respectivas inductancias de fuga, a esto se le afiade un tercer puente completo
trifasico.
2.2.3 Convertidor DT-TAB

En la figura 15, se observa el esquema general del convertidor Dual transformer-
based triple-port active bridge (DT-TAB) (Oluwasogo & Cha, 2021), el cual incluye la
conexion en serie de dos puentes completos mediante dos trasformadores, a esto se le
afiade un tercer puente completo con su Unica inductancia de fuga.

Figura 13

Esquema general del convertidor TAB.

Figura 14

Esquema general del convertidor DT-ATAB.
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Figura 15

Esquema general del convertidor DT-TAB.
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2.3 Modos de operacidn del convertidor

]

El convertidor DC-DC tipo triple active bridge esta conectado a la red eléctrica

mediante un convertidor DC-AC, como se muestra en la figura 16.

Red Eléctrica
Trifasica

Figura 16
Diagrama de blogues del sistema general para la emulacion de inercia virtual (Kerdphol et
al., 2021).
4 Convertidor A
DC-DC L7 DC

TAB
b g — g
‘_ ~ Control

Nota: Adoptado de Kerdphol et al. (2021).

c | para la
ontro . s
emulacion
de — . i
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Voltaje . )
\ virtual

Tensidn
Corriente
Frecuencia
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En la figura 16, se observa que el convertidor DC-AC realiza la emulacion de inercia
virtual mediante un algoritmo de control. Sin embargo, como el presente trabajo se centra
en un convertidor DC-DC de tipo triple active bridge, el convertidor DC-AC se reemplaza
por tres fuentes de corriente controladas, las cuales emulan los modos de operacion del
sistema. En la figura 17, se muestra el esquema general que sera abordado en esta tesis,
considerando los tres modos de operacion mencionados en el capitulo .

Figura 17

Esquema general del convertidor con los modos de funcionamiento.
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Convertidor
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En la figura 17 se muestran las tres fuentes de corriente, las cuales tendran las siguientes

Vbat =L

formas de onda.
A. Fuente de corriente i,

La fuente de corriente i, representa la recarga del vehiculo eléctrico a una potencia
constate, por ello se emula mediante una corriente constante de 22.2 A que representa una
potencia constante de 10 KW a 450 V en el bus DC en todo momento.

B. Fuente de corriente i,

La fuente de corriente i, representa la perturbaciéon en la frecuencia de la red
eléctrica, la cual posee la forma que se muestra en la figura 17. Dicha onda de corriente se
obtiene como una aproximacioén de los resultados del trabajo (Sarojini et al., 2020), el cual

emplea una estructura similar a la figura 4. Adicionalmente, en la figura 19 se muestra la
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forma de onda de la corriente i,, que representa el algoritmo de la emulacién de inercia
presentado en (Sarojini et al., 2020).
Figura 18

Esquema general del trabajo presentado en (Saroijini et al., 2020).

Bus DC

Supercapacitores

Red Eléctrica
DC Trifasica

DC

Bateria

DC

DC

Nota: Adoptado de Sarojini et al. (2020).

C. Fuente de corriente i3

La fuente de corriente i; representa la potencia que fluira hacia el arreglo de SC,
con el fin de recuperar el valor de la tension nominal en este bus. Por lo que la fuente de
corriente i; se representa mediante una funcion escalon, siendo la potencia constante que
recibira el arreglo de supercapacitores en un instante dado. Basado en lo anterior los
modos de funcionamiento seran representados como:
2.3.1 Estado dereposo

En este modo, apenas la fuente de corriente i, estara conectado.
2.3.2 Emulacién de inercia virtual

En este modo, las fuentes de corriente i, y i, se activaran simultdaneamente.
2.3.3 Recuperacion de carga

En este modo, las fuentes de corriente i, y i; Se activaran simultdneamente
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Figura 19

Forma de onda de la representacién que serd usada para la fuente de corriente i,, en
base al trabajo presentado en (Sarojini et al., 2020).
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Nota: Figura adaptada de Sarojini et al. (2020).
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Capitulo Ill. Convertidor DC-DC triple active bridge (TAB)

3.1 Topologia

El convertidor triple active bridge (TAB) incluye un aislamiento de tres puertos, por
lo que presenta diversas aplicaciones, como la aplicacion en energias renovables o en las
estaciones de carga para vehiculos eléctricos (Pham & Wada, 2020). En la figura 20, se
muestra la configuracion del convertidor TAB que se desarrolla para la aplicacion de
emulacion de inercia.
Figura 20

Topologia del convertidor DC-DC TAB

MM
1% At + ItaB1
e N I )
C, w2
I iz +
= Ly
. h o= O Ve
D _ Iy
Ibat J..‘.
Vbat<_> —— +
Cs
JI-

En el puerto 1 se muestra una fuente de corriente controlada, la cual realiza una
variacion representando la inercia de la red eléctrica. Adicionalmente, el convertidor TAB
controla el valor de la tensién V,;. mediante el condensador C;. En el puerto 2 se muestra
un capacitor electrolitico que representa el arreglo de SC, el cual suministra un flujo de
potencia ante las variaciones de potencia del puerto 1. En el puerto 3 se muestra una fuente
de tension constante, la cual representa el puerto donde se conecta el convertidor DC-DC
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hacia la bateria. Adicionalmente, el convertidor TAB controla el flujo de potencia P,,; a un
valor constante hacia el puerto 3, por lo que las dos variables de control seran: V;.y Py ;-
3.2 Modulacion

Para los interruptores del convertidor se usa la modulacion SPS, la cual genera una
onda cuadrada en las tensiones a la salida de los puentes completos (u,,u, Yy u3z). Por lo
gue el funcionamiento del convertidor TAB se basa principalmente en el desfase en la
conmutacion de los puertos 2 y 3 con respecto al puerto 1, obteniéndose dos angulos de
desfase @,, y 9,3, tal como se muestran en la Figura 21.
Figura 21

Modulacion SPS del convertidor TAB.
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3.3  Anélisis en estado estacionario

El andlisis en estado estacionario se realiza en base al circuito equivalente del
convertidor TAB, reflejando las tensiones u, y u; hacia el lado primario del transformador.
Por tanto, se obtienen los siguientes modelos. En la figura 22 se muestran el modelo

estrella (a) y el modelo delta (b), reflejados en el lado primario del transformador. Este
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ultimo es empleado para el andlisis en estado estacionario debido a su equivalencia con la
estructura de tres convertidores DAB conectados.
Figura 22

(a) Modelo estrella del convertidor TAB. (b) Modelo delta del convertidor TAB.
L, Ly

(a) (b)

Los parametros reflejados en el lado primario son, (u,” = uy/N, y us’ = us/N3),
(L, = Ly/N,% y L' = Ly /N3®) y (i’ = iy * N, yis’ = i*N;). Ademas, en el modelo delta
del convertidor se aprecian las expresiones de las inductancias de fuga Lq,, L3 Y Lj3:

LiLy + LiL3' + L,'Ls'

12 — L 2
3
LiL, +LL' + L, L’
Lz = 12 1L?; 23 (15)
2
LiL, +LiL3' + L, L3’
Lpz = I
1

Ademas, siguiendo el flujo de corrientes en el modelo delta del convertidor TAB, se obtiene
las expresiones de las corrientes de linea
ii =l + 13
iy =l1p —ip3 (16)
I3 = iy3 +ip3
3.3.1 Potencia promedio

El modelo delta del convertidor permite analizar la estructura como 3 circuitos DAB

diferentes, como se muestra en la figura 23.
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En la tabla 4 se muestran los pardmetros de cada modulo DAB en funcién de los
parametros del TAB. A partir de la ecuacion (4), se obtienen las expresiones de las

potencias de transferencia en un convertidor DAB:

Figura 23
Convertidores DAB pertenecientes al modelo delta del convertidor TAB.
L12 L13 L23
Yy’ ym YN
i12 / i13 / ! i23 '
Uy Uy Uy Us Uz Uus

Tabla 4
Parametros de cada convertidor DAB del modelo delta del convertidor TAB.
Pal’émetros DAB uy; — uz' DAB up; — u3' DAB uz' - u3'
Tension 1 Vac Vac Vec/No
Tension 2 Vec/N2 Viar /N3 Viar/N3
Inductancia Lq, Lqg L,s
Desplazamiento de fase ©1 ©13 ©13 — @12
Potencia promedio Py, P P,

Vsc @121
P,=V;,———— 1-—
12 = Vae o T Ore (1= =)
Vbat |043]
Pi3 = Vi —N Wa L P13 (1 — - ) 17)
3 Ws L13
Vbat |013 — D12]
Py =V,,——mm - 1—-—F
23 sc N, N3 wg Ly (D13 — B12) ( = )

Partiendo de la ecuacion (16), se deduce el flujo de potencias para cada puerto del
convertidor TAB:
Py = Pip + Pi3
Pys = P1y = Pp3 (18)
Pyz = P13+ Py3

Reemplazando la ecuacién (17) en la ecuacién (18), se obtiene:

|4 10151 4 10131
Py = Vge———01; <1— :>+Vch®13 <1— 2

Nowg Ly, T

Ve 1) Vba P13 —9
Py, =V #(312 (1—| 12|>—V b—‘;(@m_@n)(l—ll?’n—lz') (19)

¢ NZWS L12 T 5 NZ N3 N L23
Ve 0,5 Y 01— 01|
Puo = Yo e 000 (1= Vo s @ =0 (1227
3 Ws ~13 2 V3 Ws 23
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Sin considerar las pérdidas de conmutacion, a partir de la figura 20 se deducen las
siguientes relaciones: P;. = Pyq, Pse = Py2 Y Ppar = Pys-

Basado en la ecuacion (19), se obtiene una relacion no lineal entre las potencias y
los &ngulos de desfase. Por lo que, se requiere linealizar la expresion (19) dentro de los
siguientes intervalos

—n<P, <Ty0<@3<7
A fin de simplificar los célculos, se considera como puntos de equilibrio: @;, =0y @53 = 0.
Usando el desarrollo del primer término de la serie de Taylor en ecuaciones multivariables

sobre 9., y @43 , Se obtiene:

daP, JdP,
=015 — 90 . + @13 90 <
12 B12,013=0 13 0, ¢13
dP, oP,
Sc = ®126®l ®13 awsc
1279,,,813=0 13 P12,013=0
an t an t
Pbat ®12 awa +®13 awa
12 7915,043=0 13 19,, 013=0

Desarrollando las derivadas considerando las expresiones dadas en (19), se obtienen las

expresiones del flujo de potencia entre cada puerto:

Py =V V—Q) +V L@
dc N2 L 12 DC N3 Wi L13
Vbc Vbat Vbat
P, = (V +V ) _ 20
5 5 N,ws L12 5 N N3 wg Lys P12 = Ve Nz N3 wg L3 P13 (20)
Ppat = —Vpat By, + (Vbat —Vdc + Vot —VS ) D13
N, N3 W L3 N3 wg Ly3 N3 N3 wg L3

Adicionalmente, el valor de las corrientes promedio correspondientes a cada puerto son
lac, Isc © Ipae, las cuales se obtienen dividiendo la expresion (20) entre el valor de las

tensiones Vy., Ve V¥ Ve, ESPECtivamente.

Vsc Vbat
I, =——° —oar
de Nowg Ly, P12 N3 wg Ly3 P13
VDC Vbat Vbat
Ise = + ) NN w T 21
5 ( Nows L1z Ny N3 wg Lys P12 Nz N3 wg Los P13 21)
V Vdc Vsc
e = =i 0 + )
bat = Nz N3 wg L3 Piz t N3z wg L1z Ny N3 wg Lys P13
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3.3.2 Corriente en el inductor
La expresién de la corriente en el inductor en cada puerto se obtiene en base al
modelo delta del convertidor TAB.
A. Corriente instantanea en los puertos
A partir de la ecuacion (16):

i1(8) =i12(t) +i13(0)
i5(t) = ig2(t) — ix3(0) (22)
i3(t) = iz3(t) +i3(0)

Reemplazando la ecuacion (7) en la ecuacion (22), se obtiene:

i1(t) =Yn=135.V2 I ,sen (nwst + arctan @) ++21,3sen (nwst + arctan %)

B12 13

i5(t) = Yn=13s5.V2I,sen (nwst + arctan %) — /2 1I,3sen (nwst + arctan %) (23)
12 23

. A A
i5(6) = Xn=135.V2I35en (nwst + arctan 3_13) + /2 I3sen (nwst + arctan 3_23)

13 23

En la tabla 5 se muestran los valores de Ayy,Bxy Y Ixy.

Tabla 5
Pardmetros de la ecuacion (23).
X,Y) > (1,2) X,Y) - (1,3) X,Y) > (2,3)
Ve Voa Vba Vsc
Axy == cos(n@q2) — Ve 29 cos(nBys ) — Vae 2L cos(n(Br3 — B12)) — —
N, 3 N3 N,
B Vsc Vba Vba
” N, sen(n0:2) N, sen(ndis) N, sen(n(@ss = 012))

Ty W2 [ g _wz 4157 + Bys? _nz 4257 + Bys?
nZTIWSle 12 12 TLZTTWSL13 13 13 TLZTEWSng 23 23

B. Corriente RMS total

El célculo del valor de la corriente RMS en cada puerto es complicado si se emplea
la ecuacion (23), como se hizo con el convertidor DAB. Sin embargo, el calculo de la
corriente RMS en los puertos se realiza principalmente para analizar las pérdidas 6hmicas
en el convertidor. Las pérdidas 6hmicas en cada puerto mediante la resistencia R, se

representa de la siguiente forma:

Ponm = R(IL1,RM52 + ILz,RMs2 + IL3,RM52) (24)
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Dicha resistencia en el modelo delta es 3R, por lo que las pérdidas 6hmicas son expresadas

como sigue:

Ponm = 3R(1L12,RM52 + IL13,RM52 + 1L23,RM52) (25)

Comparando las ecuaciones (24) y (25), se deduce que la eficiencia del convertidor se

obtiene a partir de la siguiente expresion:

2 2 2
I12,8Ms” + Ip13.rms” + 1123 RMs (26)

En que, a partir de la ecuacion (9) se obtiene:

3.4

2 _ § 2
ILlZ,RMS - 112
n=1,3,5,...

2 _ 2
IL13,RMS = Z I3 (27)
n=1,3,5
2 _ 2
I123RMs” = I3
n=1,3,5,...

Disefio de los parametros del convertidor TAB

El disefio de los pardmetros del convertidor se realiza analizando las caracteristicas

de funcionamiento. En que los parametros del TAB son disefiados a partir de los intervalos

de operaciéon de cada puerto, los cuales son como sigue:

En el puerto 2, el SC brinda un valor de inercia virtual manteniendo un flujo de
potencia maxima bidireccional de 5KW, y el punto de operacion es fijado a un valor
nominal de V. = 100V.

0Kw < P,. < 5KW
V. = 100V

(28)
En el puerto 3, el convertidor transmite un flujo de potencia constante de 10KW, y
el punto de operacion es fijado a un valor constante de V., = 600V.

Pyar = 10KW

Vpar = 600V (29)

En el puerto 1, el fujo de la potencia que es transmitido en conjunto en el puerto 2
y 3 es proporcionado por el puerto 1, el cual emula la red. La potencia minima y

méxima es considerado como 5KW y 15KW respectivamente. El valor de la tensién
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es fijado en 450V, debido a que es un valor suficiente para conectar el convertidor

DC-AC monofasico hacia la red eléctrica.

5Kw < Py < 15KW
Ve = 450V

(30)
Finalmente, la frecuencia de conmutacién del sistema es considerado a 50 KHz, debido a
que es un valor comercial en los convertidores DC-DC.
3.4.1 Diseiio del valor de las inductancias

Para el disefio de las inductancias de fuga, primero se disefia las inductancias del
modelo delta, luego se realiza la transformacion al modelo estrella. Basado en la ecuacién

(19), se obtienen las expresiones de las potencias maximas en los puertos reemplazando

los valores de @,, = 0,3 = 0,3 = m/2 para cada caso especifico.

P B Vdczn( 1 N 1 )
demax 4wg \Li; Lq3
Villmy 11
p ol (_ _ _> 31
sc,max 4'Ws L12 L23 ( )
Villmp 11
Paaimax =4 (7= + 1)
bat,max 4‘Ws L13 + L23

Para el caso de la bateria se tiene:

Vilmy 11
10KW > (— + —)
4wg \Liz L3

Como los valores de las inductancias son positivos, la siguiente desigualdad es

garantizada:

Vylmy 1 1 Vilmy 1
e
4wg \Liz Loz 4w \Lq3

Desarrollando y reemplazando los valores de los pardmetros descritos anteriormente, se
obtiene:
Li3 < 50.62uH
Por tanto, basado en el criterio descrito en el marco teérico, elegimos un valor comercial
para el valor de Lq3:
Li3 = 30uH

30



Figura 24

Region admisible de L1, y Ly3, para Lyz3 = 30uH.
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En la figura 24 se muestran todos los valores admisibles de L;, Yy L,3 que satisfacen
la desigualdad (30). Por tanto, se elige:
Li; = L,z = 100uH

Para el valor de la inductancia de magnetizacion L, se elige un valor mucho mayor a L,

y L3
L, = 1mH
Figura 25
Modelo Cantilever de un transformador de 3 puertos.
L L12 I
<« b E—
1:1 +
+ 112 ‘ Uy
w Uy L, 23 L23 >
B 113
I3
4—

3.4.2 Disefio de los parametros del trasformador

En el transformador de tres puertos, el disefio se basa en el modelo extendido de
cantiléver (Hanson & Perreault, 2020)(Erickson & Maksimovic, 1998), el cual se muestra
en la figura 25. Esta topologia, representa el modelo extendido de Cantiléver de un
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transformador de 3 puertos en una configuracion delta. Mediante este modelo se obtienen
las inductancias reales en cada puerto L,, L, y L3, la inductancia de magnetizacion L, y el
namero de vueltas en los bobinados n, y ns.

Como primera aproximacién, el nimero de vueltas efectivos del circuito equivalente

del convertidor TAB es el siguiente:

N —V =0.22
, = —
I;/dC (32)
bat
N; = =1.33
Vdc

Segun el modelo de bobinas lineales acopladas magnéticamente del transformador, se
obtiene la siguiente matriz de inductancias (Erickson & Maksimovic, 1998):
12 M13 d I1
uz M12 Lz Mp3 dt Iy (33)
Mz Mpz L33 I3
Donde M;, = N,L,, ¥y M;3 = N3L,,. Para obtener la matriz de inductancias, se procede
mediante el siguiente algoritmo:

1. Se define la matriz inversa de la matriz de inductancias:

byy by b3 Ly Mz Mg
B =|bi; by; by inv|(Myz Ly, Mys
byz  by3 bss My3; Mpz Lis

Enque by, = —1/(L12N2), byz = —1/(L13N3) Y bz = —1/(L23N;Ns).
2. A partir de los valores calculados de M, ,, M43, b15, b13 y b,3 Se obtiene los elementos
restantes de la matriz B:
b1y = (1 —Myp * by — My3 % b13) /Ly
by; = —(My3 * byz + Ly * b13) /My
b3z = —(Lm * b1z + My * by3) /M3
3. Con la matriz inversa de B, se obtiene toda la matriz de inductancias
L = inv(B)
Los pardmetros del modelo T se obtienen a partir de los valores de las inductancias

propias y mutuas, de la siguiente forma:
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ny = My3/My3
ng = My3/My;
Ly = My *x My3/My3
Ly = Ly — Myp * My3/Mss
Ly = Ly — My * My3 /M3
L3 = L3z — M3 x My3 /My,
Finalmente, con las inductancias obtenidas anteriormente y reemplazando los valores de
los parametros nq,n,, Ly, L13, L13 Yy L3z, Se obtienen los siguientes valores reales de los

parametros de la inductancia de tres puertos:

n, = 0.25
nz = 1.41
L, = 13.04uH (34)
L, = 2.15uH
Ly = 23.18uH
Tabla 6
Parametros del convertidor TAB.
Parametros Variable Valor
Tension de la bateria (Vy,q¢) Vpat 600 V
Tension del banco de supercapacitores (V) Vse 100V
Tension de la carga (V) Vac 450V
Inductor L, Ly 13.04uH
Inductor L, L, 2.15uH
Inductor L Lz 23.18uH
Relacion de vueltas del transformador n, 1:0.22
Relacion de vueltas del transformador n3 1:1.33
Capacitor del puerto 1 (C4c) Cac S50uF
Capacitor del puerto 2 (Cp,) Cpv 50uF
Capacitor del puerto 3 (Cgat) Cgat 50uF
Frecuencia de corte del sensor de corriente de la bateria Jo 1KHz
Tiempo muerto ty 500ns
Time step tstep 100ns
Frecuencia de Conmutacion fs 50KHz

En la tabla 6 se muestran los valores de los componentes del circuito TAB obtenidos

en el disefo.
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3.5 Estrategia de control

Debido al transformador de tres puertos, el mayor desafio para el control de
parametros del convertidor TAB es el acoplamiento en el transformador, lo cual dificulta el
control independiente para cada variable. Sin embargo, este problema es solucionado
introduciendo una matriz de desacoplamiento, a fin de disefiar un controlador para cada
variable de manera independiente (Tan et al., 2009).

Las variables por controlar en el sistema son el flujo de potencia P, y €l valor de
la tensién V. a los valores de 10 KW y 450 V respectivamente. Sin embargo, la potencia
en la bateria es controlada mediante el valor de la corriente I,; usando como valor de
referencia la relacion Py,:/V, ;. El sistema linealizado dado en la expresion (21) se puede

representar de la siguiente forma matricial:

Ipat ] [611 G12] P13
- 35
[ITABl Gp1 Gy (P12] (35)

Siendo los términos de la matriz jacobiana G,,:

Vv V.
Gll — ( dc + sc )
N3 wg Lz Ny N3 wg Lys

Gy = — L
12 N, \1>I3 Wy Los (36)
G — bat
2 N3 wg Li3
VSC
Gy =——
22 N,ws Ly

Con el fin de que cada variable I,,; y I;. dependa de una sola variable de control como u;
Y u, respectivamente, se introduce la matriz de desacoplamiento H, el cual se define como
la matriz inversa de G-

Hpyo = Gz;:z_1 (37)

Definiendo las variables de control u; y u, como

Uil -1 [®P13
[uz] = Hyxp (P12] (38)
De las ecuaciones (35) y (38), se deduce la siguiente ecuacion:
Ibat] G11 G12] [Hn H12] Uy
= 39
ItaB1 Go1 Gaal|lHz1 Hap [uz] (39)
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Finalmente, de las ecuaciones (37) y (39) se comprueba la dependencia lineal de las

variables de control respecto al valor de las corrientes I,,; Y I7451

Ibat]_ Uq
Itgp1] uz] (40)

En la figura 26 se muestra el diagrama de bloques de la estrategia de control del
convertidor TAB considerando el desacoplamiento realizado, donde cada variable se
controla mediante bucles independientes usando dos controladores proporcionales
integrales (PI). Una importante ventaja del control PI es la facilidad para la implementacion
digital discretizando el sistema linealizado. Esto se consigue mediante el uso de
integradores digitales y ganancias proporcionales, tal como se presenta en la figura 27.
Figura 26
Diagrama de bloques de la estrategia de control del TAB.
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Figura 27

Diagrama de bloques para la implementacion digital del controlador PI.
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3.5.1 Bucle de control en la bateria

Este bucle es formado por la linea naranja mostrado en la figura 26. Para controlar
el valor de la corriente promedio que se inyecta a la bateria del vehiculo, se usa un filtro
pasa bajo como sensor de corriente con una frecuencia de corte f. y un factor de
amortiguamiento «.

< Ipat > 42 f2
u;  s2+ denf, s + 4m2f2

Gpat = (41)

Considerando valores comerciales, se considera el valor de la frecuencia de corte f, =
1KHz y el valor del factor de amortiguamiento ¢ = 0.707.
3.5.2 Bucle de control del Bus DC

El bucle de control de bus DC es formado por la linea verde mostrado en la Figura
26. En el lado del capacitor en el bus DC, se obtiene el esquema mostrado en la figura 28.
Figura 28

Circuito equivalente en el lado del capacitor Cy,,.

Vdc

ITap1 A . — C I
@,} ‘e T cCa t e

En la figura 28 se observa la fuente de corriente controlada, la cual simula la inercia
virtual de la red eléctrica. Tomando la primera ley de Kirchhoff en el nodo superior, se
obtiene:

dVy
Cac dtc = lgc — Itap1 (42)

De la ecuacion (42), el valor de la tension V,;. depende del valor de ;. y Ir451- Sin embargo,
el valor de la corriente 45, €s la Gnica variable que puede ser controlada debido a que el
valor de I;. depende exclusivamente del punto de operacion de la fuente de corriente. De
esta forma, la corriente I;. se considera como una perturbacién del sistema. Por tanto, en

la ecuacion (42) se determina la expresion para I;., obteniéndose:
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dVy
Cac dtc = —Irap1 (43)

Analizando la ecuacion anterior en el régimen de la frecuencia, se obtiene la funcién de
transferencia para el disefio del controlador:

Vdc(s) 1
Gpr = ———— = — (44)
be I74p1(5) s Cae

El signo negativo de la funcion de transferencia dado en la expresion (44) indica
que el controlador de la tensién rastrea al valor de referencia en base al valor de la corriente
gue ingresa al capacitor Cpc, cuya direccion es opuesta a la corriente I 4p;.

3.6 Disefio de los parametros de los controladores

Como las funciones de transferencia Gpc Y Gpar SON Sistemas lineales de primer y
segundo orden respectivamente, estos podran ser controlados mediante controladores
lineales PI.

3.6.1 Criterio de estabilidad

El criterio de estabilidad se basa en el analisis de la respuesta en frecuencia de

cada controlador, fijando un adecuado margen de fase y ganancia que garantice:
IGwpy * ) = 1 y 0<180+ ang(G(wy, *t)) < 180 (45)
fase(wp,,) = —180 y IG(Wpy, * ) <0 (46)
3.6.2 Procedimiento del disefio
Como la funcién de transferencia del controlador Pl es:

K,(1+ sT;)

PI(s) = T
14

(47)

Y como la funcién de transferencia presenta distinto orden, se realiza el disefio para cada
controlador con diferente criterio.

A. Disefio del controlador de tensién

En este controlador se emplea el criterio de velocidad de respuesta para cada bloque

de control y se fija el valor de la ganancia K,, del controlador PI. Luego, se procede a

calcular el valor de T; que garantiza la estabilidad del sistema. Considerando un tiempo de
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establecimiento razonable de t; = 4msy un margen de fase de 45 grados, se obtienen las

siguientes ganancias del controlador:

K, =—0.1
T;=4%10"* (48)
Adicionalmente, el error en estado estable es nulo debido a la presencia de un doble
integrador.
Figura 29

Diagrama de bloques de control de la tension DC.

Vac rer M —» — ! Ve
s *T; sCyc

En la figura 29 se muestra el diagrama de bloques para el control de la tension V.
B. Disefio del controlador de la corriente

Este controlador emplea Unicamente el criterio de parametros temporales para
obtener los valores de K, y T;, de esa manera se evita trabajar con el bode de una funcion
de transferencia de tercer orden. Luego, con los valores obtenidos se verifica la estabilidad
mediante el diagrama de bode simulado usando el software MATLAB, analizando el
margen de fase como el margen de ganancia. El diagrama de este controlador en lazo
cerrado muestra en la figura 30, en que al Igual que en el controlador anterior, el error en
estado estacionario es nulo.
Figura 30

Diagrama de blogues de control de la corriente.
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Seleccionando un tiempo de establecimiento razonable de t; = 4ms y un maximo sobrepico

de 5%, se obtiene:
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K, =5 %1072

49
T, =1x107° (49)

3.7 Resultados de la simulacion
La simulacion del convertidor TAB se enfoca en el analisis de estabilidad de las
variables a controlar y el andlisis de las pérdidas de potencia en el convertidor.
3.7.1 Comprobacion de la estabilidad
A. Control de tensién en el bus DC
Figura 31

Respuesta temporal de la tension en el Bus DC.
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En la figura 31 se observa que el valor de la tension en el bus DC se estabiliza en
un tiempo aproximado de 4 ms y presenta un sobrepico aproximado de 10.76%
B. Control de potencia en el bateria del vehiculo
Figura 32
Respuesta temporal del flujo de potencia en la bateria del vehiculo.
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En la figura 32 se observa que la potencia en la bateria se estabiliza en un tiempo

aproximado de 4ms.
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3.7.2 Recarga del vehiculo con emulacién de inercia
En esta parte se emula la reduccion o incremento de la frecuencia en la red, en que
el SC entrega o almacena energia de la red eléctrica como respuesta inercial.
A. Respuesta inercial ante el incremento de la frecuencia en lared
Figura 33

Flujos de potencia ante el incremento de la frecuencia.
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En la figura 33 se observa que, ante un incremento en la frecuencia de la red
eléctrica, la fuente de corriente controlada solicita al SC almacenar energia para brindar la
emulacién de inercia virtual. Este funcionamiento se realiza sin modificar el flujo de potencia
constante en la bateria del vehiculo.

B. Respuesta inercial ante una caida en la frecuencia en lared
Figura 34

Flujos de potencia ante la caida de la frecuencia.
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En la figura 34 se muestra una caida en la frecuencia de la red eléctrica, ante ello,
la fuente de corriente controlada solicita la descarga del SC para la emulacion de la inercia
virtual. Este funcionamiento se realiza sin afectar el flujo de potencia constante en la bateria
del vehiculo.

3.7.3 Recarga del vehiculo con recuperacién de carga

Luego de la emulacién de inercia virtual, el SC requiere recuperar la carga nominal
y mantener el valor de la tension transfiriendo una potencia constante, debido a que su
funcionamiento no afecte la estabilidad del convertidor. Solo se muestra la recuperacion de
carga ante una caida de frecuencia, debido a que un aumento de la frecuencia es un caso
analogo, donde el SC requiere recibir una potencia constante.

En la figura 35, se observa la respuesta del sistema ante una caida en la frecuencia
de la red. Finalizando la emulacion de inercia virtual, el sistema de recuperacién de carga
actla en el instante 0.3 s para inyectar un flujo de potencia constante de 5 KW hasta
recuperar el valor de la tensién nominal en el SC.

Figura 35

Recuperacién de carga ante una caida en la frecuencia.
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En la figura 36 se observa el valor de la tension en el SC, el cual ante la emulacion
de inercia decae y en el instante 0.3s, el sistema de recuperacion logra devolver la tension

a su valor nominal. Adicionalmente, la caida de la tension en el SC en los momentos que
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no existe emulacion de inercia se debe al flujo de potencia entre el puerto 2 y 3. Esta caida
del valor de la tension es consecuencia de las pérdidas en la inductancia, la cual varia
segun la eleccion del “time step”, por ello este parametro no sera tomando en cuenta en
esta tesis.
Figura 36

Valor de la tension en el SC ante la emulacion de inercia y la recuperacion de carga.
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3.8 Resultados matematicos de las corrientes RMS en los puertos

Para el analisis de le eficiencia del convertidor es necesario obtener el valor de las
corrientes RMS mediante la ecuacion (27).
3.8.1 Sininerciavirtual ni recuperacion de carga

Los valores de las corrientes RMS en las inductancias mutuas son:

IL12,RMS = 4.44, IL23,RMS =4.5Ay IL13,RMS = 15.54

3.8.2 Proceso de inercial virtual

En este caso, el valor de la corriente RMS varia continuamente, por lo que las
pérdidas de conduccién no pueden ser calculado mediante la ecuacién (28) y son obtenidas
a partir del software de simulacion.
3.8.3 Proceso derecuperacion de carga

Los valores de las corrientes RMS calculadas son:

[L12,RMS = 30.54 JILZS,RMS =154y IL13,RMS = 18.264
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3.9 Ventajas y Limitaciones
Basado en los resultados obtenidos, el convertidor TAB presenta las siguientes
ventajas y desventajas:
3.9.1 Ventajas del convertidor TAB
A. Bidireccionalidad
El convertidor TAB logra la transferencia de potencia bidireccional en el puerto 2,
conectando el SC estacionario para la emulacién de inercial.
B. Capacidad de conectar tensiones distantes
El convertidor TAB disefiado permite conectar el SC y la bateria a los valores de
tensiones de 100 y 600 V respectivamente, lo cual es atractivo en una futura
implementacion comercial del banco de SC.
C. Capacidad de control en dos puertos
El convertidor TAB controla el valor de la tension del bus DC a su valor nominal,
esta ventaja es necesaria para mantener un funcionamiento correcto del convertidor.
3.9.2 Limitaciones
A. Sobredimensionamiento en el transformador

Figura 37

Densidad de flujo total en el nucleo del transformador.
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Como se observa en la figura 37, el valor del flujo magnético del transformador se

incrementa ante una transferencia de potencia simultanea en los puertos 2 y 3. Este flujo
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total fluye por un solo nacleo del transformador de tres devanados, causando mayores
pérdidas en el hierro. Esta limitacion, implica una estructura del nucleo del transformador
mas voluminoso y sobredimensionado, lo cual es una de las mas principales desventajas
en la implementacion de un convertidor de potencia.

B. Cortocircuito magnético en el transformador

La importancia del cortocircuito en el transformador fue estudiada en V. N. S. R.
Jakka (2017). Cuando incrementa el flujo de potencia que se transfiere hacia el SC, se
obtienen valores de @,, Yy @;3 mucho mas distantes. De la ecuacion de Faraday, se sabe
que:

do(t)
dt

u(t) = N (50)

siendo ¢(t) es el flujo magnético y N el nimero de vueltas en el bobinado. Despejando el

flujo, se obtiene:

1d
o) =8 51)

Por medio del fendmeno de la autoinductancia, el flujo resultante creara una tensién
autoinducida en los puertos 2 y 3, expresado como

d d
(fiit)Nz y u3'(t) = (Zit)l\% (52)

uy'(t) =
Figura 38

Flujo del puerto 2 y 3 debido a la ecuacién en el convertidor TAB.
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En la figura 38 se muestran los flujos en el transformador generados por las tensiones

en el puerto 2 y 3. Se observa que en un intervalo de tiempo periddico se presenta un flujo

resultante con una pendiente cercana a cero, lo cual genera una tensién reducida y por

consecuente produce grandes picos de corriente en cada puerto. Este fendmeno se aprecia

en las figuras 39 y 40, donde se observa que la tensién inducida en el transformador

presenta sobre picos de corriente en los puertos 2 y 3, siendo en el puerto 2 el sobre pico

mas critico.

C. Desigual reparto delacorriente en los puertos 2y 3 (Current Sharing (Noah

et al., 2018; Wang et al., 2018)).

Figura 39

Corriente en el puerto 2 y la tension inducida en el trasformador.
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Figura 40

Corriente en el puerto 3y la tension inducida en el trasformador.
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El funcionamiento del convertidor TAB se basa en el circuito equivalente del
convertidor, el cual muestra una transferencia de potencia entre el puerto 2 y 3. La
transferencia de potencia entre los puertos 2 y 3 es una caracteristica inherente en el
convertidor TAB, sin embargo, el flujo de potencia P,; no puede ser controlada y puede
llegar a valores muy grandes. Esto genera un gran aumento del valor de la corriente en los
puertos 2 o 3 dependiendo de la direccion de transferencia, por lo que generalmente se
busca reducir el valor de la potencia P,;. Existen métodos de reducir este valor en el
convertidor TAB, ya sea, con estrategias de disefio, incrementando la impedancia Z,; 0
insertando un capacitor en el puerto 1 a fin de reducir el valor de las impedancias Z;5 Y Z;,.

D. Estado transitorio en la potencia de la bateriay SC

Es necesario que la transferencia de potencia hacia la bateria no sea afectada ante
alguna perturbacién. Como se comprobé en los resultados de la simulacion, el convertidor
TAB logra controlar el flujo de la potencia hacia la bateria. Sin embargo, el acoplamiento
de las inductancias en cada puerto es inherente de esta topologia. Esta limitacion se
aprecia en las figuras 41 y 42, en que un cambio en la inductancia en el puerto 2 genera
un cambio considerable en el estado transitorio del puerto 3.

En lafigura 41, se observa un estado transitorio que es satisfactorio para el sistema,
debido a que la bateria del vehiculo sufre leves sobrepicos. Adicionalmente, en la figura
42, se observa la respuesta transitoria de las potencias ante un valor de la inductancia L,
diferente al caso anterior. Aunque el flujo de potencia hacia la bateria se mantiene en un
valor de 10 KW, se presenta un sobrepico considerable en el flujo de la potencia. Este
fendmeno afecta directamente a las normas para el disefio de estaciones de recarga de
baterias de vehiculos eléctricos. La diferencia de las figuras 41y 42, se generan al variar

ligeramente solo la inductancia L.
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Figura 41

Estado transitorio en las potencias, para L,=2uH y L3;=23.18uH.
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Figura 42
Estado transitorio en las potencias, para L,=4uH y L3=23.18uH.
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3.10 Conclusiones del capitulo
Finalizado el capitulo, se puede deducir algunas conclusiones:

e El convertidor TAB cumple las condiciones necesarias para conectar un banco de
SC, una bateria y un bus DC. Realizando la emulacién de inercia mediante el banco
de SC y a su vez transmitiendo un flujo de potencia constante hacia la bateria.

o El transformador de tres devanados genera una alta densidad de potencia en el
convertidor, sin embargo, genera la mayoria de las limitaciones descritas de
convertidor TAB.

e El convertidor TAB disefiado, opera correctamente a las condiciones de

funcionamiento planteadas.
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Capitulo IV. Convertidor DC-DC asymetrical triple-port active

bridge isolated (DT-ATAB)

4.1 Topologia

En la figura 43 se muestra la configuracion del convertidor DT-ATAB para la
aplicacion de emulacion de inercia virtual.

Figura 43

Topologia del convertidor DC-DC DT-ATAB.
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En el puerto 1 se muestra una fuente de corriente controlada, la cual representa

una perturbacion producida en la red eléctrica. Adicionalmente, el convertidor DT-ATAB
controla el valor de la tensién V,;. a un valor constante mediante el condensador C,.. En el
puerto 2 se muestra un capacitor electrolitico que representa el banco de SC, la cual
suministra o almacena energia ante las variaciones de potencia del puerto 1. Finalmente,
en el puerto 3 es conectada a una fuente de tension constante, la cual representa el puerto

donde se conecta el convertidor DC-DC hacia la bateria. El convertidor DT-ATAB controla
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el flujo de una potencia constante P,,, hacia el puerto 3. Por lo que las dos variables de
control son: V. Y Ppge-
4.2 Modulacion

Al igual que en el capitulo anterior, se emplea la modulacibn SPS para la
conmutacion en cada puente completo. Como se muestra en la figura 43, el puente
completo genera dos tensiones de salida u,, Y u;3, l0s valores de dichas tensiones son
iguales debido a la conmutacién simultanea de sus interruptores generados por la
modulacion SPS. Por lo que el flujo de potencia en el convertidor es controlado por los
angulos de desfase entre (u;, y u,) y (uq3 Yy usz), cuyos valores son representados como
0., Y 043, respectivamente. En la figura 44 se muestra la modulacion SPS de los
interruptores en el convertidor DT-ATAB.
Figura 44

Modulacion SPS del convertidor DT-ATAB.
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4.3 Analisis en estado estacionario
El analisis en estado estacionario del convertidor se realiza en base a un circuito

equivalente. Por lo que se refleja las tensiones u, y u; al lado primario de sus respectivos
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transformadores. A partir de la figura 43, se observa que se tiene el modelo de dos
convertidores DAB unidos por un puerto en comun.
Figura 45

Circuito equivalente del convertidor DT-ATAB.

En la figura 45, se muestran el circuito equivalente del convertidor DT-ATAB. Este
circuito serd usado para el andlisis en estado estacionario, debido a su equivalencia con
dos convertidores DAB.

Los parametros reflejados en el primario son, (u,” = u,/N, yus’ = ug/N3)y (i’ =
i, * N, yi,” = iz x N3). Entonces, como se muestra en la figura 45, siguiendo el flujo de
corrientes del circuito equivalente se obtiene:

i =iy +i3' (53)
Py =P+ Py3 (54)
4.3.1 Potencia promedio

El circuito equivalente del convertidor no presenta un acoplamiento magnético, por
lo que puede ser analizado mediante dos convertidores DAB. En la figura 46 se muestra el
circuito equivalente del convertidor DT-ATAB, donde los valores de los pardmetros de cada
convertidor DAB son mostrados en la tabla 7. De la ecuacion (5) vista en el marco tedrico,

se obtienen las expresiones para el flujo de potencia promedio.

\Y |01,

Py = Vg —N > P12 (1 — = )
oW L s (55)
Vba @151

Pis = Vae i 015 =0
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Reemplazando la ecuacién (55) en la ecuacién (54), se obtiene:

Vsc |®12| Vbat |®13|
Pb=V;,—m 1- Viyg———— 1- 56
1= Ve B L, D12 ( n + Vac Nywe Ly P13 ( T[ ) (56)

Figura 46

Convertidores DAB pertenecientes al circuito equivalente del DT-ATAB.

L2 L3
YYYM YYYN
€ > <
P -
Lo 13
! !
U, —L —L Uqp Us Uy3

Tabla 7

Pardmetros de cada convertidor DAB del circuito equivalente del convertidor DT-ATAB.

Pardmetros DAB uq; —uy’ DAB uy3 — uj’
Tension 1 Vac Vac
Tensién 2 Ve /N> Vpar/N3
Inductancia L, Ly

Desplazamiento de fase P12 P13
Potencia promedio Pi, Pi5

Sin considerar perdidas de potencia por conmutacion y a partir de la figura 43 se deducen
las siguientes relaciones: Py, = P;, P, = P15 Y Pya: = Pi3. Adicionalmente, dividiendo el
flujo de potencia promedio y las expresiones de las corrientes promedio en cada puerto, se

obtiene:

V, \%
Iy = sc @12 (1 _ |®12|> + bat @13 (1 _ |®13|)

"~ Nowg Ly n N3wg L T
Vbc 1912
Iy = NszLz@lz (1 - (57)

Naws L3

Vbc 1043
Ibat = —®13 (1 -

4.3.2 Célculo de la expresiéon de la corriente promedio
Basado en las expresiones del convertidor DAB desarrollado en el marco teérico,

se obtiene el valor de la corriente en el inductor de cada puerto.
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A. Calculo del valor de la corriente instantanea en los puertos
De la ecuacion (53):
ih(t) =i () +i5'(1) (58)

Reemplazando la ecuacion (7) en la ecuacion (58), se obtiene:

A A
iL(t) = Z V21,,sen (nwst + arctan B_12) +V21,3sen (nwst + arctan B_B)
12 13

n=1,3,5,..
. Aqp
ir(t) = V2 I,,sen (nwgt + arctan ——= (59)
By,
n=1,3,5,.
. Az
iz(t) = Z V2 I,3sen (nwst + arctan —)
n=13,5,. Bis

Donde en la tabla 8 se muestran las expresiones de Axy,Bxy Y Ixy.

Tabla 8
Pardmetros de la ecuacion (59).
X,Y) - (1,2) X,Y) - (1,3)
A v v
XY € cos(n®qy) — Vye DAL cos(nPys) — Ve
B V. v
a N sen(ndz) v sen(ndis)
NZ 3
fay 22 [ by 22 [ by
nZnwL, 12 12 nZnweLs 13 13

B. Calculo del valor de la corriente RMS total
En el convertidor DT-ATAB, el valor de las corrientes RMS se calcula mediante la
ecuacion (9), sin embargo, solo se podra calcular la corriente RMS en los puertos 2y 3 del
convertidor debido a la complejidad del calculo en el puerto 1. Entonces, a partir de la
ecuacion (9), se obtiene:

2 _ 2
IL12,RMS - z 112

n=1,3,5,...
i 60
L13,RMS — 13
n=1,3,5,...
4.4 Disefio de los parametros del convertidor

Las condiciones de funcionamiento para el disefio del convertidor se mantienen en

los capitulos Ill, IV y V, las cuales ya fueron mencionadas en el capitulo anterior:
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4.4.1 Céalculo del valor de las inductancias
El calculo del valor de las inductancias L, y L se realiza por separado debido al
desacoplamiento entre los puertos 2y 3.
A. Célculo del valor de la inductancia L,
En este caso se usa el criterio mencionado en el marco teérico del disefio del DAB,
donde se procura una inductancia que asegure el menor valor de la corriente RMS,
manteniendo un angulo de desfase lejano al “switching time”. Reemplazando el valor de

0= % en la ecuacién (55), se obtiene la expresién de la potencia nominal:

VpcVsc
Popp=o——"—r (61)
Y21 7 8Ly maxfsNa

Reemplazando los valores anteriormente disefiados, se obtiene el valor de la inductancia
maxima:

L1z max = 101.25uH
De la ecuacion (55), se despeja el angulo de desfase @, en radianes, en funcién del valor

de la inductancia.

®12,rad (L) = (62)

T

8f.L,P;,N.
1— 1— fSZlZZ
Vchsc

De la ecuacion (11), también se obtiene el angulo de desfase representado en segundos:

Ts
Q)lz,sec (L) = Q)lz,rad (L) % (63)

Reemplazando los valores anteriormente disefiados se obtiene la variacion del
angulo de desfase con respecto al valor de la inductancia de fuga. En la figura 47 se
observa que, al aumentar el valor de la inductancia, se genera un considerable aumento
en el angulo de desfase @,,. Luego, se observa en la ecuacion (60) que el valor de la
corriente RMS del inductor depende del &ngulo de desfase @, y la inductancia de fuga L.
Por ello reemplazando la ecuacion (62) y los valores de la tabla 7 en la ecuacion (60); se

obtiene el valor de la corriente RMS Unicamente en funcién de la inductancia:
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Lyns = f(L)
En que para los valores de la tabla 7, se obtiene la relacion del flujo de potencia transferida
en funcién del valor de la corriente RMS, la cual se muestra en la figura 48.
Figura 47

Angulo de desfase “@,,” en radianes y segundos con respecto a la inductancia “L,”.
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Figura 48

Corriente RMS del inductor con respecto a la inductancia de fuga.
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Enlafigura 47, se observa que el valor del angulo de desfase @, disminuye cuando
disminuye el valor del flujo de potencia P;, o disminuye el valor de la inductancia de fuga
L,. Adicionalmente, en base a la figura 48, se observa que el valor de la corriente RMS en

el inductor aumenta cuando se incrementa el valor del flujo de potencia de transferencia
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P;, 0 se incrementa el valor de la inductancia de fuga L,. Por tanto, se elige un valor de la
inductancia que garantice un valor reducido de la corriente RMS y que permita la operacion
para un angulo de desfase considerable.
L, = 40uH
B. Disefio de lainductancia L3
Para el disefio de la inductancia se usara el criterio mencionado en el marco teérico
del disefio del DAB, donde se busca una inductancia que asegure la menor corriente RMS,

sin llegar a obtener un angulo de desfase cercano al “switching time”. Reemplazamos el

valor de @ = % en la ecuacion (55), se obtiene la expresion del flujo de potencia nominal:

VDCVbat
Pgp=o—-—"— (64)
B 8L maxfsNs

Reemplazando los valores de los parametros anteriormente calculados, se obtiene el valor
de la inductancia maxima:

L12max = 50.6uH
De la ecuacion (55), se despeja el angulo de desfase @,; en radianes, en funcion de la

inductancia.

®13,rad L =

NI

8f;L3P;3N.
1— 1_]‘:?3133 (65)
Vchbat

De la ecuacion (11), también se obtiene el angulo de desfase representado en segundos:

T
®13,sec(l’) = ®13,rad(L)§ (66)

Reemplazando los valores de los parametros anteriormente calculados, se obtiene la
variacion del angulo de desfase con respecto al valor de la inductancia de fuga.

En la figura 49, se observa que al aumentar el valor de la inductancia se genera un
considerable aumento en el angulo de desfase @,3. Luego, se observa en la ecuacion
(4.8), que el valor de la corriente RMS del inductor depende del angulo de desfase 9,5 y

del valor de la inductancia de fuga L;. Por lo que, reemplazando la ecuacion (65) y los

55



valores de la tabla 7 reemplazados en (60); se obtiene el valor de la corriente RMS
unicamente en funcién del valor de la inductancia:

[Lyns = f(L)
Figura 49

Angulo de desfase “@,3” en radianes y segundos con respecto a la inductancia “Ls”.
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Figura 50
Corriente RMS del inductor con respecto al valor de la inductancia de fuga.
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En la figura 50, se observa que, al aumentar el valor de la inductancia de fuga L
se produce un ligero aumento del valor de la corriente RMS. Adicionalmente, en la figura
49, se observa que el angulo de desfase @,; disminuye al disminuir el valor de la
inductancia de fuga L;. Por lo que, el valor de la corriente RMS en el inductor aumenta

cuando incrementa el valor de la inductancia de fuga L;. Segun lo mencionado
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anteriormente, se elige un valor que minimice el valor de la corriente RMS pero que a su
vez garantice un angulo de desfase considerable:
Lz = 20uH
A partir del valor de L4, de la figura 50 se obtiene el angulo de desfase @,5; nominal entre
los puertos 1y 3:
?43 = 0.35rad

4.4.2 Diseno de los parametros del transformador

Como primera aproximacioén, el nimero de vueltas del transformador efectivo del

circuito equivalente del convertidor DT-ATAB es el siguiente:

%
N, = % =0.22
VdC (67)
bat
N3 =1.33
Vdc

Si bien estos valores no corresponden exactamente al nimero de vueltas real del
trasformador. Los valores de la ecuacién (67), son suficientes para realizar el andlisis del
funcionamiento del convertidor.
4.5 Estrategia de control

Para el control de variables del convertidor DT-ATAB, se requiere obtener un
modelo dinamico de cada convertidor DAB. Para ello se tomara el modelo en pequefia
sefal dado en la expresion (13). En la figura 51, se muestra el esquema de control del
convertidor DT-ATAB, donde se observan los dos lazos cerrados para cada variable de
control. Es importante notar que el disefio de un controlador Pl para convertidores DAB fue
detallado en el capitulo Il.

De la ecuacion (57), las variables de control en el convertidor son:

Vbc |@13]
I =— 1-— 68
bat N3Ws L3 (2)13 ( T ( )
Vsc |®12| Vbat |®13|
lj, =—— 1-— 1-— 69
2 Nywyg Ly 012 ( 0l + Nywg L D13 T (69)
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Figura 51

Diagrama de control para el convertidor DT-ATAB.

PI < Vdc,ref
O 1:N1 i
- VL
SHESE I
1:N2
S o
Vhar (£)bat EFL Eg Ls

4.5.1 Bucle de control del corriente en la bateria

Este bucle se observa en la parte inferior de la figura 51. Para el control de la
corriente promedio que se inyecta a la bateria del vehiculo, se realimenta una corriente en
la salida del puerto 3. Como se observa en la ecuacién (68), la relacion entre el angulo de
desfase @3 y el valor de la corriente I,,; mantiene la misma relacion que en un convertidor
DAB. Por lo que la funcion de transferencia se obtiene de la expresion (13).

Ipat(s) Vac(m — 2043)
B15(s)  p 2 — _1
Ro"N3 (1 — @13)P13Cpac (s + Rocbat)

Gpat(s) = (70)

siendo:

v, 2
R, = bat _ 36
Py3

4.5.2 Bucle de control en latension del Bus DC

Este bucle se observa en la parte superior de la figura 51. Para controlar la tension
constante en el bus DC, se realimenta la tension en la entrada del puerto 1. Como se
observa en la ecuacion (69), la corriente I;. depende de dos variables @,, y @;3. Sin
embargo, el valor de @, es constante, por ello de la ecuacion (70):
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Vsc |¢12|
lj, = —— 1- + 22.2 71

Considerando al valor de 22.2 A como una perturbacion, se genera la siguiente funcién de

transferencia;

le=—2_ g, <1 - '®12'> (72)

- N2WS LZ TT
A partir de la expresion (13), se obtiene:

Vac(s) Ve (m — 2012)
= 1
B12(5) Ny(Ro(m — @12)D12C4c) (s + m)

Gac(s) = (73)

Donde se disefia los parametros del controlador para un valor nominal de P,, = 5KW,
obteniendose:

1% 2
R, =2 =405
P12

De la figura 47, se calcula el angulo de desfase para la potencia nominal dada:
P12 = 0.35rad
4.6 Disefio de controladores
Las plantas Gpc Y Gpar SON controlados mediante controladores lineales PlI.
4.6.1 Criterio de estabilidad
Este criterio se basa en el analisis de la respuesta en frecuencia de cada
controlador, fijando un adecuado margen de fase y ganancia.
IG(Wpy x )l = 1 y 0< 180+ ang(G(wy, *t)) < 180 (74)
fase(wy,,) = —180 y IG(Wpy * ) <0 (75)
4.6.2 Procedimiento de disefio
Usando un controlador Pl para cada bloque, la funcion de transferencia del
controlador sera:

Kp(l + STi)

PI(s) = T
L

(76)
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Debido a que la funcién de transferencia de las plantas es de primer orden, se usa
el método analitico analizando los polos de la funcién de transferencia en lazo cerrado.
A. Disefio del controlador de tension
Figura 52

Control del valor de la tensiéon en el Bus DC.

Vac.rer )@—» Kp(lJ’—;*Tl) L p| Gac(s) Vae
S*1j

En la figura 52 se muestra el diagrama de bloques para el control del valor de la

tensioén en el bus DC. Por lo que, se obtiene la funcion de transferencia en lazo cerrado:

M M
- (Kp + sKpT;) - (Kp + sKpT;)

G(s) = - =—-
2y 1+ K,M o4 KpM 52 + 2ewy,s + wy,?

T Ti
siendo:
G =
ac(s) s+ 1

Escogiendo un tiempo de establecimiento de t;, = 10ms y un &€ = 0.8, obtenemos los
siguientes valores:

K," = 0.005
T; = 0.001

Cabe resaltar que debido a la direccion de la corriente I, que fluye en el puerto 1, los

parametros reales del controlador seran

K, = —0.005

T, = 0.001 77)

B. Disefio del controlador de corriente
En la figura 53 se muestra el diagrama de bloques para control del valor de la

corriente de la bateria. Similarmente al control de la tension en el bus DC y escogiendo un
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tiempo de establecimiento de t; = 10ms y un & =0.4. Se obtienen las siguientes

ganancias del controlador:

K, = 0.08

78
T; =5x107°> (78)

Finalmente, en la Tabla 9 se muestran los parametros calculados del convertidor DT-

ATAB.
Tabla 9
Parametros del convertidor DT-ATAB.
Pardmetros Variable Valor
Tension de la bateria (V,q;) Vbat 600 V
Tension del banco de SC (V) Vsc 100 V
Tension de la carga (V) Vac 450V
Inductor L, L, 40uH
Inductor L, Ly 20uH
Relacion de vueltas del transformador N, N, 1:0.22
Relacion de vueltas del transformador Ns N3 1:1.33
Capacitor del puerto 1 (Cy4.) Cac 50uF
Tiempo muerto tn 100ns
Time step Ustep 100ns
Frecuencia de Conmutacion fs 50KHz

Figura 53

Diagrama de bloques para el control del valor de la corriente de la bateria.

1
Ibat_ref @_» Kp(l + ;* Ti) > Gbat(s) bat
S* 1

4.7 Resultados de la simulacion
Al igual que en los resultados presentados en el capitulo anterior, el software que

es usado para la simulacién del convertidor es el PSIM.
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4.7.1 Comprobacion de los controladores

A. Control de tension en el bus DC

Figura 54

Control del valor de la tensiéon en el Bus DC.
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En la figura 54 se observa que la tensién en el bus DC se estabiliza en un tiempo

aproximado de 10ms, tal como fue previsto en el disefio del controlador. Adicionalmente,

se obtiene en el estado transitorio un sobrepico estimado de 15.4%.

B. Control de potencia en el bateria del vehiculo

Figura 55

Control de potencia en la bateria del vehiculo.
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En la figura 55 se observa que la potencia en la bateria se estabiliza en un tiempo

aproximado de 10 ms.
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4.7.2 Recargadel vehiculo con emulacién de inercia
Como ante la reduccion o incremento de la frecuencia en la red, el SC debera
suministrar o almacenar energia de la red eléctrica como respuesta inercial. Por lo que,
siguen los siguientes escenarios:
A. Respuestainercial ante el incremento de la frecuencia en lared
Figura 56

Respuesta inercial ante el incremento de la frecuencia.
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En la figura 56 se observa que se produce un incremento en la frecuencia de la red
eléctrica, ante ello, la fuente de corriente controlada solicita al SC el almacenamiento de
energia para brindar la inercia virtual. Se observa que el SC recibe el flujo de potencia sin
afectar el flujo de potencia constante en la bateria del vehiculo.

B. Respuesta inercial ante una reduccion en la frecuencia en la red
Figura 57

Respuesta inercial ante la caida de la frecuencia.
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En la figura 57 se observa que se produce una caida en la frecuencia de la red
eléctrica, ante ello, la fuente de corriente controlada permite suministrar energia del SC
para emular la inercia virtual. Se observa que el SC transfiere un flujo de potencia sin afecta
el flujo de potencia en la bateria del vehiculo.

4.7.3 Recarga del vehiculo con recuperacién de carga

Durante el proceso de emulacion de inercia virtual, el SC debera recuperar la carga
y tension para no perjudicar el correcto funcionamiento del convertidor.

Figura 58

Recuperacién de carga ante una caida en la frecuencia.
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En la figura 58, se observa la respuesta del sistema ante una caida en la frecuencia
de la red. Finalizando la emulacion de inercia virtual, el sistema de recuperacién de carga
se activa en el instante 0.3 s para suministrar una potencia constante de 5 KW hasta
recuperar la tension del SC a su valor nominal.

Figura 59

Tensiéon en el SC ante la caida y recuperacién de la tension.
Vsc
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En la figura 59, se observa que el valor de la tensiéon en el SC se reduce, y en el
instante 0.3s el sistema de recuperacion logra reestablecer la tensién a su valor nominal.
Al igual que en el convertidor TAB, la reduccién del valor de la tension que se observa en
la figura 59 se debe al flujo de potencia entre el puerto 2 y 3, y al valor del “time step”.
4.7.4 Célculo de los valores de las corrientes RMS en los puertos

El célculo del valor de las corrientes RMS esta basado en la ecuacion (60).

A. Sininerciavirtual ni recuperacion de carga

Los valores de las corrientes en las inductancias son:

Iz rms = 3.16A y I 13 pus = 254
B. Proceso deinercial virtual
En este caso, el valor de la corriente RMS cambia continuamente, por lo que las
pérdidas de conduccion son obtenidas mediante el software de simulacion.
C. Proceso de recuperacién de carga
Los valores de las corrientes RMS en las inductancias son:
iz rms = 124y I3 rys = 254
4.8 Ventajas y limitaciones
4.8.1 Ventajas
A. Bidireccionalidad

El convertidor DT-ATAB permite la transferencia del flujo de potencia bidireccional

en el puerto 2, conectando el SC estacionario para la emulacion de la inercia virtual.
B. Capacidad de conectar tensiones distantes

Debido a los trasformadores de alta frecuencia, se logra conectar la tensién del SC
y bateria a los valores de 100 V y 600 V respectivamente, lo cual es favorable para la
implementacion comercial del banco de SC.

C. Capacidad de control en dos puertos

La capacidad para poder controlar dos variables de manera independiente es la

dltima ventaja importante que presenta el convertidor DT-ATAB.
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4.8.2 Limitaciones
A. Sobredimensionamiento en el nacleo del transformador
En el convertidor TAB se vio que el flujo magnético creado por el puerto 2 y 3 fluye
en un solo nucleo del transformador, lo cual genera un estrés en el nucleo del
transformador. En contraste, en el convertidor DT-ATAB, los flujos generados por los
puertos 2 y 3 fluirhn en diferentes ndcleos de cada transformador, lo cual reduce
considerablemente la corriente de los bobinados, e implica un volumen menor para el
dimensionamiento de los ndcleos.
En las figuras 60 y 61 se muestran los flujos magnéticos que se generan en el puerto
2 y 3, cuando se produce la emulacién de inercia virtual. Comparando la figura 60 con la
figura 37 del capitulo anterior, se observa la gran disminucion en el flujo en el conversor
DT-ATAB con respecto al convertidor TAB.
B. Cortocircuito magnético
La raz6n por la que se produce esta limitacion ya fue analizada en el capitulo
anterior, donde se obtuvo un incremento en la corriente del convertidor TAB en los puertos
2 y 3. Debido al uso de dos trasformadores en el convertidor DT-ATAB, se elimina el

acoplamiento magnético presente en el convertidor TAB.

Figura 60
Densidad de flujo en el nucleo del transformador del puerto 2.
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En la figura 62(a) se muestra la corriente en el puerto 2 en el estado de reposo, se

observa que la corriente se redujo considerablemente. Del mismo modo, en la figura 62(b),
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se observa que se eliminaron los picos de corriente en el puerto 2 generados en el

convertidor TAB. Adicionalmente, se redujo el valor de la corriente en el puerto 3.

Figura 61
Densidad de flujo en el nucleo del transformador del puerto 3.
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Figura 62

(a) Caoarriente en el puerto 2, sin inercia ni recuperacién de carga.
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(b) Corriente en el puerto 3 en todos los estados de operacion.
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C. Desigual reparto de la corriente en los puertos 2y 3

Debido al acoplamiento magnético de los puertos 2 y 3 en el convertidor TAB, se
generaba una transferencia de potencia entre estos puertos. Si bien el convertidor DT-
ATAB no presenta un acoplamiento magnético, este también transfiere un determinado
flujo de potencia que fluye entre los puertos 2 y 3.

En la figura 63, se muestra el circuito equivalente del convertidor DT-ATAB, en que
se observa que a diferentes amplitudes o diferentes fases entre u, y u; se genera un flujo
de corriente entre los puertos 2 y 3. Por tanto, en la figura 62(a), se observa que existe un
valor de corriente en el puerto 2 en los instantes que no se produce inercia ni existe
recuperacion de carga. Si bien la corriente en el puerto 2, es considerablemente reducido,
algunos desajustes de tension podrian provocar un incremento del valor de la corriente en
el puerto 2.

Figura 63

Flujo de corriente ante tensiones desfasadas en los puertos 2 y 3.

u,' 2a°

D. Estado transitorio en la potencia de la bateriay SC
En el convertidor TAB existe una dependencia entre las inductancias de los puertos
2 y 3, donde al variar la inductancia L, se genera un efecto transitorio no deseado en el

flujo de potencia respecto al puerto 3. Dicha limitacién es eliminada en el convertidor DT-
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ATAB debido a que los puertos 2 y 3 estan magnéticamente desacoplados. En las figuras
64 y 65 se muestran el estado transitorio de los flujos de potencia en los puertos 2y 3. En
la figura 64, se observa un estado transitorio que es satisfactorio para el sistema debido a
gue la bateria del vehiculo sufre leves sobre picos. Adicionalmente, en la figura 65, se
observa la respuesta transitoria de las potencias ante una inductancia L, diferente al caso
anterior. Aunque se produce una variacion en la inductancia L,, no se genera hinguna
diferencia en el estado transitorio en la bateria.

Figura 64

Estado transitorio en las potencias, para L,=40uH y L3=20uH.
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Figura 65

Estado transitorio en las potencias, para L,=60uH y L3=20uH.
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E. Incremento de interruptores en el convertidor

Finalmente, la limitacibn mas significativa en el convertidor DT-ATAB es el

incremento de un par de interruptores con respecto al convertidor TAB, lo cual genera un

incremento en el costo y un aumento en las pérdidas por conmutacion y conduccion.

4.9

Conclusiones del capitulo

Finalizado el capitulo, se puede deducir algunas conclusiones:

El convertidor DT-ATAB, cumple las condiciones necesarias para conectar un
banco de SC, una bateria'y un bus DC, realizando la emulacién de inercia mediante
el banco de SC y a su vez transmitiendo una potencia constante hacia la bateria.
El convertidor DT-ATAB, logra superar tres de las limitaciones que se vieron en el
convertidor TAB.

El convertidor DT-ATAB, permite realizar un disefio éptimo de las inductancias
minimizando la corriente RMS en los puertos.

El convertidor DT-ATAB, permite el control directo de las variables sin necesidad

del uso de una matriz de acoplamiento o un modelo dindmico complejo.
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Capitulo V. Convertidor DC-DC dual trasnformer-based triple-

port active bridge (DT-TAB)

5.1 Topologia

En la figura 66, se muestra la configuracién del convertidor DT-TAB para la
aplicacion de emulacion de inercia virtual.
Figura 66

Topologia del convertidor DC-DC DT-TAB.
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En el puerto 1, se muestra una fuente de corriente controlada, la cual realiza una

variacion representando una perturbacion producida en la red eléctrica. Ademas, el
convertidor DT-TAB controla la tension V,;. a un valor constante mediante el condensador
C4c. En el puerto 2, se muestra un capacitor electrolitico que representa el banco de SC, la
cual suministra o almacena energia ante las variaciones en el flujo de potencia del puerto
1. Finalmente, en el puerto 3, se conecta a una fuente de tension constante, la cual
representa la bateria del vehiculo. El convertidor DT-TAB controla un flujo de una potencia

constante P,,; hacia el puerto 3. Por lo que, las dos variables de control son: V. y Ppgs-
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5.2 Modulacién

Al igual que en convertidores anteriores se emplea la modulacion SPS para la
conmutacion de los interruptores en cada puente completo. En cada puerto de los puentes
completos, se producen las tensiones de salida u;, u, y us. Donde u, y u; presentan un
desfase de @ con respecto a la tension u,. El angulo 8 corresponde al desfasaje producido
entre las tensiones u, y u; , el cual define también dos modos de operacion: 8 =006 # 0,
los cuales se analizan en seguida.
Figura 67

Modulaciéon SPS del convertidor DT-TAB.
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5.3 Andlisis en estado estacionario

El analisis en estado estacionario del convertidor se realiza en base a un circuito
equivalente. Por lo que se refleja las tensiones u, y u; al lado primario de sus respectivos
transformadores. En la figura 66, se observa que se tiene un convertidor DAB, donde la
tension de salida es la suma de las tensiones u,’ y us'.

En la figura 68, se muestran el circuito equivalente del convertidor DT-TAB. Este
circuito es Util para el andlisis en estado estacionario debido a su equivalencia con el

convertidor DAB. Donde los parametros reflejados en el primario son, (u,” = u,/N, yu;’ =
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uz/N3). De la figura 68, también se observa que las corrientes reflejadas en el primario, de
los puertos 2 y 3 son iguales:

@
Es importante mencionar que al igual que los convertidores anteriores, la potencia en el
puerto 1 sera la suma de las potencias en el puerto 2 y 3.

P; +P, =P (80)
Figura 68

Circuito equivalente del convertidor DT-TAB.
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5.3.1 Potencia promedio
Para realizar el calculo de la potencia promedio del convertidor, se analizan dos
casos de operacion.
A. CASOI (6 =0)
De la figura 69, las tensiones de u, y u; tendran la misma fase, por lo que el calculo
de potencia se podra realizar mediante la ecuacion (5). Siendo la potencia promedio en el

puerto 1 expresada como:

Vs, V)

G (o
P=Vyy————0 |1—— 81
1= Vae— =9 ( n) 8D

Desarrollando la expresion (81):

VscN3 + VpaeN. (9]
P1 =V, sciV3 bat 2® (1 __) (82)

Ny Nywg Ly, T

Ademas, de las ecuaciones (79) y (80) se obtienen las expresiones de los flujos de potencia

en los puertos 2 y 3 respecto al flujo de potencia P;.
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N3

o=l 3w,
N,
b=l 3w,

(83)

Sin considerar perdidas por conmutacién, se puede se tienen las siguientes relaciones:

Pyc = Py, Pse = P Y Pyge = Ps.

Figura 69

Forma de onda de la corriente en el inductor en el caso 8 = 0.
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B. CASOII (6 # 0)

En la figura 70, se muestra la forma de onda de la tensidn en el inductor, la cual es

representada por la siguiente funcion a trozos:

Vie =+

Vsec Vi
(( = + bat)+Vdc. th<t<ty

Ny " N
Voar V.
(N‘; —Ni;)+vdc, t<t<t,

Vsc Vbat

V, —(—+ ),t<t<t
de Nz N3 2 3

(84)

Integrando la ecuacion (84) se obtiene la expresion de la corriente instantanea en el

inductor (a trozos):
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( Vsc | Vpat .
((Ni:+ N:)+Vdc t4iy, to<t<t
Vi |74
ix(O)Lg =4 (b“t—ﬁ>+Vdc (t—t) +ip, t<t<t, (85)
N, N,
Vi |74
(Vdc_(;at+ﬁ)>(t—t2)+itz, t, <t<ts
2 3

Siendo en estado estacionario:

(86)

Figura 70

Forma de onda de la corriente en el inductor en el caso 8 # 0
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De la figura 70, se observaque t, =0,t; =@y t, = @ + 6. A partir de la ecuacion
(3), se obtiene la expresiéon de la potencia promedio realizando la integracion por tramos

(Oluwasogo & Cha, 2021):

VeeNs + Vgt Ny 0 6 6 02
P(0,0)=Vy—--—--T--"0 1=+ ———=—— 87
1(0,0) = Vg, N, Nyw, Ly (D( ——— (87)

Del mismo modo, se calculan las expresiones de las potencias promedio en los puertos 2

y3paraelcasode0<0<0Q:
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|74
P2(8,6) = 3o Vel
Ny N3wg Ly
Vbat
P 0)=——— N. —-0)[1-

)

o(1- s (C)

(88)

@ ; 9)) + 2V, 0 (1 - %)]

Sin considerar perdidas por conmutacion, se satisfacen las siguientes relaciones: Py, = Py,

Pse = P Y Pyt = Ps.

Se deduce que el caso | es un caso especial del caso Il, por lo que, para el disefio

solo se analizara el segundo caso.

5.3.2 Linealizacién del convertidor

De las ecuaciones (87) y (88), se tiene una relacion no lineal y las potencias en

cada puerto dependen de los parametros @ y 6,

igual que en el convertidor TAB. Por tanto,

se linealizan las expresiones (86) y (87) en el siguiente rango de operacion:

—T<P<my —

<0<

(89)

NI
ST

Para simplificar los calculos, se considera como puntos de equilibrio los valores @ =

0y 6 = 0. Para la linealizacion, se considera el desarrollo del primer término de la serie de

Taylor en ecuaciones multivariables con respectoa @y 0 :

0P,
P, =0
ac =0 09 lpg-0
dP;,.
P =
=0 99 lgp-0
ap,
Poat =057,
,0=0

Desarrollando, se obtiene:

VscN3 + VbatNZ

0P,
0 00

?,6=0

0P;,
00

?,6=0

anat

0
9%

?,6=0

VscNB + VbatNZ

Py = —
de = Tde N Nowy Ly, ¢ 2N Nywg Ly,
Vdc ZVSC
P =Veer—- 0@ — Voo 90
Ssc SC N3WS Lk Ssc N3N2WS Lk ( )
v 2Vpat — VacN
sc ®+Vbat bat dc'V3

N

N3Nowg Ly
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Las expresiones de las corrientes promedio correspondientes a cada puerto son I, I €

I,.: Se obtienen dividiendo la ecuacion (88) entre las tensiones Vu.,VicV Vit

respectivamente:
ITABl — VscN3 + VbatNZ _ VSCN3 + VbatNZ
N3N,wg Ly, 2N3N,wg L,
j— Vdc _ 2Vsc (91)
% Nawg Ly N3N,ws Ly
Ibat — Vsc 2Vbat - VdCN3
N3Npw; Ly, N3Npwg Ly,

5.4 Disefio de los parametros del convertidor
Se consideran las mismas condiciones de funcionamiento generales en todos los
capitulos. Por lo que, se mantiene la frecuencia de conmutacion a 50 KHz.
5.4.1 Disefio de los pardmetros del trasformador
De la ecuacion (79), se tiene la siguiente relacion:
ipN, = i3N3 = i (92)
Como N, = N3, entonces de la ecuacion (92), se obtiene la siguiente equivalencia:
i, =3 (93)
La ecuacién (93) indica que no existe el acoplamiento de corrientes entre los puertos 2 y
3, lo cual es una ventaja adicional del convertidor DT-TAB a diferencia de los convertidores
anteriores. Esto se vera en mayor detalle en la parte final del capitulo.
Para el simplificar el analisis del funcionamiento del convertidor, se consideran los
siguientes valores:
N, =N; =1 (94)
Aunque, estos valores no corresponden exactamente al numero de vueltas real del
trasformador, los valores de la ecuacion (94) son suficientes para analizar el
funcionamiento del convertidor.

5.4.2 Disefio de lainductancia

Se obtiene la potencia méxima en el puerto 1 (P,.), reemplazando @ = gy 6 =0en

la expresion (90):
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VseN3 + Vo N, T

dc,max dc N2N3WS Lk 4 ( )

Reemplazando los valores de las tensiones nominales V., V41, V4. Y l0s valores dados en

(94), se obtiene el rango de valores de la inductancia Ly:

L, < 52.5uH
Se elige:
L, = 40uH
Tabla 10
Pardmetros del convertidor DT-TAB.
Parametros Variable Valor
Tension de la bateria Vbat 600 V
Tension del banco de Vie 100 V
supercapacitores
Tension de la carga Vac 450V
Inductor Ly 40uH
Relacion de vueltas del N, = N 1:0.22
transformador
Capacitor del puerto 1 Cac 1:1.33
Tiempo muerto tn 500ns
Time step Estep 100ns
Frecuencia de Conmutacion fs 50KHz
5.5 Estrategia de control
Al igual que el capitulo Ill, una desventaja del convertidor DT-TAB es la

dependencia de las variables de control hacia los angulos de desfase @ y 8 en conjunto.
Por lo que, usando el uso de una matriz de acoplamiento se disefia el controlador para
cada variable de manera independiente. Las variables para controlar en el sistema son Py,
y V4. @ un valor nominal de 10KW y 450 V respectivamente; sin embargo, el flujo de
potencia en la bateria es controlado mediante su valor de la corriente I, usando como
setpoint la relacion Py, ,:/Vpqs-
El sistema linealizado (5.13) puede ser representado de la siguiente forma matricial:
Fiowl Bl v | o)
Siendo los términos de la matriz jacobiana G,,:
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_ 2Vpat — VacN3

1= TN N, L
Grym e
N3Nowg Ly 97)
(;21 - _ VSCN3 + VbatNZ
2N3N,wg Ly,
_ VscN3 + VbatNZ
227 N3Nyws L

Con el fin de expresar cada variable de control I,,,; ¥ 1. €n funcidn apenas de las variables
u; Y u, respectivamente, se introduce la matriz de desacoplamiento H, definida como la
matriz inversa de G,..

Hyyo = Gsz_l (98)

Definiendo las variables u, y u, como
Uq _ -1 0
[uz] =Hyyp % [(25] (99)

De las ecuaciones (96) en (99), se puede deducir la siguiente ecuacion:

EAREE

B 621 GZZ H21 H22

ul]
IDT—TABI

" (100)
Finalmente, de las ecuaciones (0.0) y (100), se comprueba la dependencia lineal a una

Unica variable de las variables a controlar:

[Iiic;tl] - [Zﬂ (101)

La figura 71 muestra el diagrama de bloques de la estrategia de desacoplamiento
del convertidor DT-TAB, donde cada variable de control puede ser controlado en bucles
independientes.

5.5.1 Bucle de control de la corriente de la bateria

Este bucle es formado por la linea naranja mostrado en la figura 71. Para controlar
el valor de la corriente promedio que se inyecta a la bateria del vehiculo, se usa un filtro
pasa bajo como sensor de corriente con una frecuencia de corte f. y un factor de
amortiguamiento «.

< Ipae > 4m2f2
u;  s2 + 4enf, s + 4m2f2

Gpat = (102)
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Para el disefo, se elige una frecuencia de corte f. = 1Khz y un factor de amortiguamiento

e =0.707.
Figura 71

Diagrama de bloques de la estrategia de control del DT-TAB.
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5.5.2 Bucle de control del bus DC
El bucle de control de bus DC es formado por la linea verde mostrado en la figura
71. Extrayendo el lado del capacitor en el bus DC, se obtiene la siguiente figura:

Figura 72

Circuito equivalente en el lado del capacitor C 4.

IDT—TABl lcl - Cdc @

Idc

En la figura 72 se observa la fuente de corriente controlada, la cual servird para
simular la inercia virtual en la red eléctrica. Por lo que tomando la primera ley de Kirchhoff

en el nodo superior:

Cac dt =lac — Ipr—rap1 (103)
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De la ecuacion (103) se observar que el valor de la tensién del capacitor V,;. depende de
las variables 1. e I7451- Sin embargo, el valor de la corriente 45, €s la Unica variable que
puede ser controlada, debido a que el valor I;. depende exclusivamente del punto de
operacion en el que este la fuente de corriente. De esta forma I;. es considerado una

perturbacion, entonces de la ecuacion (103), se obtiene:

dv,
Cac dtc = —Ipr_TaB1 (104)

En base a la expresidon (104), se obtiene la siguiente funcién de transferencia:

Vic(s 1
Gpe = dc( ) _

- Ipr—1481(S) T s Cac (105)
El signo negativo de la funcion de transferencia indica que el controlador de tensién busca
rastrear el valor de referencia usando la corriente que ingresa al capacitor Cpc, cuya
direccion que es opuesta a la corriente Ipr_rap1-
5.6 Disefio de controladores
Como las plantas Gpc Y Gpae SON sistemas lineales de primer y segundo orden
respectivamente, son empleados dos controladores Pl para su respectivo control.
5.6.1 Criterio de estabilidad
Este criterio se basa en el analisis de la respuesta en frecuencia de cada
controlador, fijando un adecuado margen de fase y ganancia.
IG(Wpy, )l = 1 y 0<180+ ang(G(wp, xt)) <180  (106)
fase(wy,,) = —180 y IG(Wpy * ) <0 (107)
5.6.2 Procedimiento de disefio
A. Disefio del controlador de tension
En la figura 73, se muestra el diagrama de bloques para el control de la tensién V.
Observe que, al igual que en el capitulo 111, se tiene el mismo circuito equivalente respecto

al capacitor Cy.. Adicionalmente, el valor de C;. se mantiene con respecto al valor

considerado en el convertidor TAB estudiado anteriormente. Por lo que, escogiendo un
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tiempo de establecimiento de t; = 4ms y un margen de fase de 45 grados, al igual que el
convertidor TAB, se obtienen las siguientes ganancias del controlador:

K, = —0.2

T, =2x10"* (108)

Figura 73

Control del valor de la tension en el bus DC.

Vdc_ref ’@_’ Kp(l + s * Ti) .. _ ; Vdc
s*T; SCac

B. Disefio del controlador de corriente
En la figura 74, se muestra el diagrama de bloques para el control de la corriente
I,q¢- De la misma forma que en el caso de la tension del bus DC, el filtro que se emplea en
la corriente de la bateria sera el mismo que fue empleado en el capitulo lIl.
Figura 74

Diagrama de blogues para el control del valor de la corriente de la bateria.

Ibat_ref Kp(l + 5% Tl) > Wg Ibat
s*T; s2 + 2g wps + w?

Eligiendo un tiempo de establecimiento t; = 4ms, al igual que el convertidor TAB, se
obtiene:

K,=5%10"2
p (109)
T, =1%107°
5.7 Resultados de simulaciéon
La simulacién del convertidor DT-TAB, se centra en el andlisis de control y de

pérdidas. El software que va a ser usado para la simulacién del convertidor es el PSIM.
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5.7.1 Comprobacion de controladores
A. Control de tension en el bus DC
Figura 75

Control del valor de la tension en el Bus DC.
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En la figura 75, se observa que la forma de onda de la tension en el bus DC. Se
observa que, el controlador Pl disefiado estabiliza la tension DC en un tiempo aproximado
de 4 ms y presenta un sobrepico aproximado de 18.6%.

B. Control de potencia en el bateria del vehiculo

En la figura 76, se observa que la forma de onda de la potencia transmitida hacia la
bateria. Se observa que, el controlador PI disefiado estabiliza el flujo de potencia en un
tiempo aproximado de 4 ms.

Figura 76
Control de potencia en la bateria del vehiculo.
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5.7.2 Recarga de vehiculo con emulacion de inercia
A. Respuesta inercial ante el incremento de la frecuencia en lared
Figura 77

Respuesta inercial ante el incremento de la frecuencia.
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En la figura 77, se observa que se produce un incremento en la frecuencia de la red
eléctrica, ante ello, la fuente de corriente controlada permite que el SC almacene energia,
a fin de brindar la inercia virtual. Adicionalmente, se observa en la figura 77 que el SC
recibe un flujo de potencia sin afectar el valor de la potencia constante en la bateria del
vehiculo.

B. Respuestainercial ante una caida en la frecuencia en lared
Figura 78

Respuesta inercial ante una caida en la frecuencia.
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En la figura 78, se observa una caida en la frecuencia de la red eléctrica, ante ello,
la fuente de corriente controlada permite al SC suministrar un flujo de potencia, a fin de
emular la inercia virtual.

5.7.3 Recarga del vehiculo con recuperacion de carga

En el proceso de emulaciéon de inercia virtual, el SC requiere reestablecer el valor
de la carga y el valor de la tensiébn nominal. En la figura 79, se observa la respuesta del
sistema ante una caida en la frecuencia de la red. El sistema de recuperacion de carga se
activa en el instante 0.3 s para inyectar una potencia constante de 5 KW a fin de recuperar
la tensiéon nominal en el SC.

Figura 79

Recuperacién de carga ante una caida en la frecuencia.
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Figura 80
Tensiéon en el SC ante la caida y recuperacién de la tension.
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En la figura 80, se observa el valor de la tension en el SC. Se observa que el valor
de la tension disminuye en el proceso de la emulacion de inercia y en el instante 0.3 s, el
sistema de recuperacion incrementa la tensién hasta su valor nominal. Es muy importante
mencionar que la caida permanente de la tension se debe al valor de time step escogido
en la simulacién, que al reducir dicho valor se elimina dicha caida de la tension.

5.7.4 Resultados de las corrientes RMS en los puertos

Debido a su complejidad, el calculo del valor de la corriente RMS se obtiene en
base a la simulacion, este resultado se muestra en la figura 81.

A. Sin inercia virtual ni recuperacion de carga (Reposo)

En este estado de operacion, solo se trasfiere un flujo de potencia desde la red
hasta el bus de la bateria.

Il,RMS = IZ,RMS = IS,RMS = 264
B. Proceso deinercial virtual
Como se observa en la figura 81, el valor de la corriente RMS en el proceso de
inercia toma diversos valores, llegando a un pico en el intervalo [20-26] A.
C. Proceso de recuperacion de carga
Iy s = I2,rms = I3 rmus = 334
Figura 81

Corriente RMS en los tres terminales.
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5.8 Ventajas y limitaciones
Se presentan algunas ventajas y limitaciones superadas del convertidor DT-TAB,
con respecto a los convertidores analizados en los capitulos anteriores.
5.8.1 Ventajas
A. Bidireccionalidad
El convertidor DT-TAB logra la transferencia de potencia bidireccional en el puerto
2 conectando el SC estacionario para la emulacién de inercial.
B. Capacidad de conectar tensiones distantes
Debido a los trasformadores de alta frecuencia, el convertidor DT-TAB permite la
conexion del SC y la bateria a los valores de tensiones de 100 y 600 V, respectivamente.
C. Capacidad de control en dos puertos
La capacidad del convertidor DT-ATAB para controlar dos variables de manera
independiente, es la Ultima ventaja esencial para lograr que el convertidor cumpla las
condiciones generales de la tesis.
5.8.2 Limitaciones
A. Sobredimensionamiento en el nucleo del transformador
En el convertidor TAB se observé un flujo magnético considerable generado en el
nucleo del trasformador, dicha limitacién fue superada con el convertidor DT-ATAB. En el
convertidor DT-TAB, los flujos magnéticos generados por los puertos 2 y 3 también se
presentan en diferentes ndcleos de cada transformador, lo cual reduce considerablemente
el estrés en cada transformador, e implica un volumen menor en los nucleos.
En la figura 82, se muestran los flujos magnéticos que se generan en el puerto 2 y
3, cuando se produce la emulacion de inercia virtual. Se observa que se obtiene el mismo
flujo magnético debido a la igual corriente que fluye por los devanados. Si embargo, se
aprecia una disminucion en el flujo comparando con el caso del TAB, visto en el capitulo

87



Figura 82

Densidad de flujo en el nacleo del transformador del puerto 2 y 3.

0.008m
0.006m
0.004m
0.002m
Om
-0.002m
-0.004m
-0.006m
-0.008m

B

| ’ |\.‘|\\‘\ “ H \‘ ‘ (IR I e ‘I“\ ‘\IHMM h I ‘ ‘ \

0.075

0.08 0.085 0.09
Time (s)

B. Cortocircuito magnético

Al igual que el convertidor DT-ATAB, el convertidor DT-TAB también presenta la

ventaja de incluir dos transformadores y evita el acoplamiento magnético, reduciendo el

valor de la corriente en los puertos.

C. Desigual reparto de la corriente en los puertos 2y 3

Se prob6 que el reparto desigual de la corriente en el convertidor DT-ATAB genera

un incremento del valor de la corriente entre los puertos 2 y 3.

Figura 83

Representacion del flujo de potencia en el convertidor DT-TAB.
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En la figura 83, se observa que las corrientes en los puertos 2 y 3 estan controladas
mediante el nimero de vueltas del trasformador. Debido al criterio N, = N3. Las corrientes
i, e i3 poseen el mismo valor y se realiza un reparto equivalente del flujo de las corrientes
entre los puertos 2 y 3.

D. Estado transitorio en la potencia de la bateriay SC
El estado transitorio en el convertidor DT-ATAB, no se ve afectado ante variaciones
en la inductancia o perturbaciones. Aunque el convertidor DT-TAB posee un
desacoplamiento magnético, las corrientes en los puertos 2 y 3 son iguales y por ello, el
estado transitorio no puede ser controlado correctamente.
Figura 84

Estado transitorio en las potencias en la etapa de emulacion de inercia.
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En la figura 84, se observa el estado transitorio ante el proceso de la emulacién de
inercia. Se observa que el valor de la potencia en la bateria se estabiliza, pero genera un
pico considerable en el estado estacionario. Como se advirtioé en el capitulo I, este pico
perjudica el funcionamiento de la bateria del vehiculo eléctrico. Una alternativa para esta
limitacion es la propuesta de una estrategia de control mas compleja que induzca la alta
frecuencia del estado estacionario hacia el SC. Esto seria posible debido a que en la figura
84, se observa que la potencia en el puerto 2 se eleva con un estado estacionario mas

conveniente.
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E. Incremento de la corriente en el puerto 2

Otra desventaja muy resaltante, es el incremento del valor de la corriente en el
puerto 2, debido a que serd la misma de los otros puertos. En la figura 85 se observa que
el valor de la corriente en el puerto 2 ante un estado de reposo, es igual al valor de la
corriente en el puerto 3. Ademas, la potencia en el puerto 2 es controlada mediante el
desfase generado con la tensién u,. Sin embargo, esto no implica que la corriente no fluya
por los interruptores, generando pérdidas de conmutacién y conduccién.
Figura 85

Corriente en el puerto 2 en estado de reposo.
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5.9 Conclusiones del capitulo
Finalizado el capitulo, se deducen algunas conclusiones:

e El convertidor DT-TAB cumple las condiciones necesarias para conectar un banco
de SC, una bateria y un bus DC. Realizando la emulacién de inercia mediante el
banco de SC y a su vez transmitiendo una potencia constante hacia la bateria.

e Otra desventaja no mencionada, es el control en base a matriz de acoplamiento que
necesita el convertidor DT-TAB para poder controlar dos variables de control.

e Finalmente, una ventaja muy importante en el convertidor DT-TAB, es la posibilidad
de expansion, pudiendo conectar mas puertos adicionales como se muestra en la

figura 86.
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Finalmente, en la tabla 11, se muestra una comparacion de la eficiencia de los
convertidores tipo TAB analizados, se observa que el convertidor que posee el menor
namero de limitaciones es el convertidor DT-ATAB. Presentando apenas la necesidad de
un par de interruptores adicionales. El convertidor que logra la menor pérdida por corriente
RMS en el estado de reposo, es el convertidor TAB, pero a su vez es el que obtiene la
mayor corriente pico en los tres puertos. El convertidor que logra la menor pérdida por
corriente RMS en estado de recuperacion de carga es el convertidor DT-ATAB, siendo
ademas el convertidor que logra el menor corriente pico en los tres puertos.
Adicionalmente, la modulaciéon SPS en los tres convertidores logra obtener un buen modo
de funcionamiento y adicionalmente permite un disefio 6ptimo de los valores de las
inductancias en el convertidor DT-ATAB. Respecto a la estrategia de control y el método
de disefio 6ptimo para cada convertidor tipo TAB, se evidencia que el convertidor DT-ATAB
posee una estrategia de control mas simple que los otros dos convertidores.

Figura 86

Topologia de la expansion del convertidor DT-TAB hacia méas puertos.
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Tabla 11

Comparacion en base al estudio realizado de los convertidores tipo triple active bridge.

Topologia

Caracteristicas

TAB tradicional

DT-ATAB

DT-TAB

Numero de interruptores de potencia

12 interruptores

14 interruptores

12 interruptores

Ndmero 1 transformador 2 transformadores 2 transformadores
Transformador Vol el
0 umen € Grande Moderado Moderado
nacleo
Control de las variables C.°r!”°' Control simple Control sofisticado
sofisticado

Incremento de corriente por

Posee en gran

cortocircuito magnético medida No posee No posee
Reparto desigual de las corrientes en Es 'QlJer;miZ por Existe en cierta No posee
los puertos 2 y 3 “Current Sharing” propt cantidad P
topologia
L rus = 254 I rus = 284 Iy ruts = 264
Estado de reposo . .
(Recarga del larus = 84 L2rms = 3.164 I rus = 264
vehiculo)
I3 pus = 194 I3 pus = 254
Corriente RMS 3RMS SRS I3 rms = 264
paralas
condiciones de —
funcionamiento Estado de [ rus = 404 Iy rus = 374 | 334
recuperacion de I - LRMS =
carga (Recarga 2RMS Lyrus = 124 ! _ 334
del vehiculo y 1 — 204 ZRMS =
supercapacitor 3.RMS = =
percap ) I3 pus = 254 I s = 334
Pérdidas en base Estado de reposo Prys = 105W Prus = 141.8W Pruys = 202.8W
alacorriente
RMS para una Estado de
resistencia de recuperacion de Prus = 502.5W Prus = 213.8W Prus = 326.7W
1mQ carga

Estado transitorio adecuado en la
bateria

Esta garantizada
en base a un
disefio complejo
de las
inductancias y
los controladores

Esté garantizada
en base a un
disefio sencillo de
las inductancias y
controladores

No esta garantizada

por su propia
topologia, pero

puede ser mejorada

mediante una

estrategia de control

mas compleja

Capacidad de expansién a mas
puertos

No posee

No posee

Si posee




Conclusiones

Basado en los resultados obtenidos, se presentan las siguientes conclusiones:
1. Todos los convertidores de tipo triple activen bridge disefiados contrastan un
correcto funcionamiento para la emulacion de inercia virtual mediante la integracion de
supercapacitores estacionarios.
2. Los convertidores de tipo triple activen bridge disefiados cumplen las condiciones
de bidireccionalidad del flujo de potencia en el SC, capacidad de conectar puertos con
valores de tensiones con proporcion arbitraria, capacidad de controlar el valor de la tensién
en el Bus DC y capacidad para controlar el valor de la corriente hacia la bateria.
3. Los convertidores TAB y DT-TAB presentan un 135.68% y 52.8% de pérdidas con
respecto al convertidor DT-ATAB respectivamente.
4, El convertidor DT-ATAB presenta una mayor eficiencia en el proceso de emulacién
de inercia y recarga en la bateria.
5. El convertidor TAB y DT-TAB requieren de sistemas de control mas sofisticados,
mientras que el convertidor DT-ATAB requiere apenas de la implementaciéon de dos
controladores lineales disefiados de manera independiente.
6. El convertidor DT-ATAB present6 un tiempo de establecimiento de 4ms, mientras
que el convertidor TAB y DT-TAB presentaron un tiempo de establecimiento de 10ms.
7. El sobrepico en la estabilidad del valor de la tension en el bus DC convertidor DT-
ATAB es 48.4% y 54.7% menor que en los convertidores TAB y DT-TAB, respectivamente.
8. El convertidor DT-ATAB requiere catorce interruptores mientras que los
convertidores TAB y DT-TAB apenas doce.
9. Los convertidores DT-ATAB y DT-TAB requieren de dos transformadores, mientras

que el convertidor TAB requiere apenas de un transformador.
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10. El convertidor TAB requiere un sobredimensionamiento del nucleo del
transformador, mientras que los convertidores DT-ATAB y DT-TAB requieren apenas un
volumen del nucleo moderado.

11. De manera general, el convertidor DT-ATAB presenta una eficiencia mayor para
brindar inercia virtual a la red eléctrica mediante supercapacitores estacionarios.

12. De manera general, el convertidor DT-ATAB presenta mayor sencillez respecto a
los otros convertidores en su implementacion debido a su menor corriente en los

interruptores y baja cantidad del flujo magnético en los nucleos.
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Recomendaciones

Basado en los resultados obtenidos, se presentan las siguientes recomendaciones:

1. En el convertidor TAB, ante la transferencia de potencia simultanea en los puertos
2y 3 ocurre un gran incremento de la corriente en el puerto 2.

2. Ante el estado de reposo, el convertidor TAB obtiene mejor eficiencia ante
aplicaciones que no obligan la transferencia de potencia simultanea en los puertos 2 y 3.
3. En el convertidor DT-ATAB, la limitacion de un par de interruptores adicionales
podria ser reducida mediante el uso de una modulacién distinta a la SPS basado en la
conmutacién con duty ratio.

4, La modulacion duty ratio podria optimizar el convertidor para reducir la corriente
RMS y corriente pico en los puertos (Huang et al., 2016)(Bin Ab Malek et al., 2017)(Hou et
al., 2016).

5. En el convertidor DT-TAB, se obtiene una mayor eficiencia en aplicaciones de
transferencia de potencia simultanea entre los puertos 2 y 3, y mas aun cuando dichas
potencias son iguales, debido a que se cumplira el Current Sharing.

6. Si bien no se realizé el analisis de la conmutacion en ZVS, es importante resaltar
gue todos los convertidores poseen la capacidad de conmutacién suave, ante las tres
condiciones de funcionamiento.

7. Se puede realizar una mejora en los convertidores tipo triple active bridge para
reducir o eliminar las limitaciones, ya sea modificando la topologia del convertidor,
proponiendo un tipo de modulacién mas sofisticado o presentando una estrategia de control

mas avanzada.
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