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Capitulo 1. Introduccion

INTRODUCCION

En el presente capitulo se realiza una presentacion del estado del arte de los sistemas
multipuerto y los convertidores bidireccionales mas comunmente utilizados y reportados en la

literatura técnica actual.

Inicialmente se analizaran los motivos por los cuales el uso de sistemas de alimentacion
multipuerto cobra una gran importancia en la actualidad, haciéndose necesarios en una
importante variedad de aplicaciones. Posteriormente, se analizaran las configuraciones y
aplicaciones mas comunes en las que se hace necesaria la utilizacion de sistemas de
alimentacion multipuerto. En muchas ocasiones el uso de un sistema de alimentacion multipuerto
viene impuesto por la necesidad de sistemas de almacenamiento de energia (baterias,
supercondensadores, celdas de combustible, etc.), lo que a su vez impone el uso de convertidores
bidireccionales. Por tanto, en el ultimo apartado de este capitulo también se presentan las

topologias de convertidores bidireccionales con y sin aislamiento galvanico mas comunes.

1.1 SISTEMAS MULTIPUERTO

La celda basica para la conversion de energia eléctrica consta generalmente de una fuente de
energia, una carga, un convertidor conmutado y un circuito de control, como se muestra en la
Figura 1.1. El elemento clave es el convertidor conmutado, que debe procesar, de una manera
eficiente, la energia generada en el formato disponible en la entrada para adaptarla al formato
deseado en la salida, de acuerdo con una sefial generada por el sistema de control. En este caso el
convertidor conmutado tiene dos puertos, un puerto para adquirir la potencia de entrada y otro

puerto para transmitir la potencia a la salida [1.1].
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Figura 1.1. Diagrama de bloques de un sistema de alimentacidon con una fuente y una carga.

Sin embargo, existen casos especiales en los que un mismo sistema de alimentacion debe
manejar multiples fuentes de energia o multiples cargas. Es importante tener en cuenta también
que en algunas ocasiones tanto fuentes como cargas pueden comportarse de distinta manera en
funcion de las condiciones de operacion. Es decir, las fuentes generalmente proporcionaran
energia, pero en algunos casos también podran recibirla, asi como las cargas, que en general
demandaran energia, pero en el caso de ser una carga activa, también podra suministrarla al
sistema. En este tipo de casos los sistemas de alimentacion suelen incluir un bus intermedio
(aunque no siempre es obligatorio) y se configuran mediante la interconexion de fuentes, cargas y
bus intermedio a través de varios convertidores conmutados de dos puertos. Un ejemplo se
muestra en la Figura 1.2. Cada uno de los convertidores que componen el sistema de
alimentacion debe ser controlado independientemente, pero es necesario un control global del
sistema para el control del flujo de potencia entre puertos. La gran desventaja o desafio de esta
estructura de sistema de alimentacion radica en la complejidad del control del sistema completo.
Incluso con convertidores de dos puertos muy simples, la interconexion de los mismos y el

control del sistema, puede aportar una gran complejidad.

La conexion de varias fuentes de energia y varias cargas también se puede realizar mediante el
uso de un Unico convertidor conmutado con multiples puertos, como el que se muestra en la
Figura 1.3. Esta opcion permite realizar el sistema completo méas compacto y con un solo sistema
de control. No obstante, la gran desventaja de este tipo de convertidores multipuerto es su escasa

modularidad, no permitiendo la integracion de un elevado niimero de puertos.
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Figura 1.3. Diagrama de bloques de un convertidor multipuerto con m fuentes y n cargas.

1.1.1 AMBITO DE APLICACION DE LOS SISTEMAS MULTIPUERTO

La demanda de sistemas electronicos de alimentacion multipuerto se ha incrementado
actualmente debido a su potencial aplicacion en sistemas de generacion y distribucion de energia

renovables [1.2], vehiculos hibridos o eléctricos, sistemas de alimentacion ininterrumpida (SAIs)
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[1.3] y otras aplicaciones, cada vez mas habituales, que deben interconectar multiples fuentes de

energia y cargas [1.4], [1.5].

La temperatura media global del aire en la superficie de la Tierra ha sufrido un incremento de
0,75°C durante el siglo pasado y se espera que este incremento contintie si el consumo de
combustibles fosiles no decrece [1.6]. La generacion de energia eléctrica contribuye en gran
medida al aumento de los problemas medioambientales, por lo que el desarrollo y uso de fuentes

de energia limpias y renovables es una de las mayores preocupaciones de la comunidad cientifica.

El actual modo de vida so6lo serd sostenible mediante la incorporacion en gran medida de
fuentes de energia renovables como la energia solar, edlica, hidraulica o geotérmica entre otras.
La generacion de energia eolica se basa en la conversion de energia cinética del viento en energia
eléctrica. La cantidad de electricidad producida varia en funcion del cubo de la velocidad del
viento, por lo que existiran fluctuaciones en diferentes escalas de tiempo (horas, dias o épocas del
afio). Por su parte, los paneles solares suministran una cantidad de electricidad que depende de la
intensidad de luminosidad radiada sobre el panel y de la inclinacién de dicha radiacion, por lo
que también existiran fluctuaciones temporales. Esta fluctuacion de la generacion energética a lo

largo del tiempo es una caracteristica comun a las diferentes fuentes de energia renovables.

Resulta muy complicado alimentar una carga unicamente desde una fuente de energia
renovable, debido a la alta incertidumbre que existe respecto a la cantidad de energia disponible a
través de la misma. El perfil de demanda y generacion de energia habitualmente no es
coincidente, haciendo necesario en la mayoria de los casos el uso de un sistema de

almacenamiento de energia que proporcione, entre otras, las siguientes ventajas:

* Compensacion de los desequilibrios entre potencia generada por la fuente y demandada por
la carga. El sistema de almacenamiento puede almacenar la energia cuando la demanda de

la misma sea baja para suministrarla en los casos en que la demanda sea elevada.

* Adun si la fuente de energia no esta suministrando energia, o la carga esta desconectada de la
misma, el sistema de almacenamiento podra alimentar la carga si es necesario, otorgandole

un cierto grado de autonomia.

* Qracias al uso del sistema de almacenamiento se puede capturar la maxima cantidad de
energia generada por la fuente con independencia de la potencia demandada por la carga.
Un ejemplo muy conocido pueden ser las técnicas de seguimiento del punto de maxima

transferencia de potencia en el caso de los paneles solares.
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* Se evita el sobredimensionamiento de la unidad de generacion de energia renovable,
realizando un dimensionamiento de acuerdo a la potencia media consumida por la carga.
Los picos de potencia demandados por la carga pueden ser aportados por el sistema de

almacenamiento.

En resumen, debido a que las diferentes fuentes de energia, sistemas de almacenamiento y
cargas pueden tener especificaciones de tension y corriente distintas, no pueden conectarse
directamente entre si. Un sistema de alimentacion multipuerto puede ser la solucion en la mayoria
de los casos, proporcionando flexibilidad, configurabilidad, modularidad y en general un uso mas

eficiente de la energia.
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Figura 1.4. Uso de sistemas de alimentacion multipuerto para la utilizacién eficiente de fuentes de energia
renovables.

La necesidad de un sistema de traccion mas eficiente es otro de los motivos mas importantes
por los que los sistemas de alimentacion con varios puertos de entrada y de salida estan siendo
cada vez mas necesarios. El sistema de tracciéon mas utilizado en la actualidad es el motor de
combustion de combustibles fosiles, el cual se ha desarrollado hace mas de 100 afios y ha sido
masivamente usado, atn a costa de dos graves problemas, como son su bajo rendimiento (solo el
12,6% de la energia contenida en el combustible es convertida en traccion [1.7]) y su alto nivel de

emisiones de gases contaminantes para el medio ambiente.
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El vehiculo eléctrico hibrido, que utiliza un motor de combustion interno como fuente
primaria de energia y un sistema de almacenamiento como fuente secundaria, parece ser una de
las soluciones mas viables en estos momentos para incrementar la eficiencia de los sistemas de
traccion [1.8]. Gracias a la optimizacion de la operacion del motor de combustion y a la
recuperacion de la energia cinética durante el frenado en el sistema de almacenamiento, el

rendimiento del sistema de traccion puede incrementarse tedricamente un 30-40%.

En la Figura 1.5 se muestra el esquema del sistema de propulsion hibrido que en actualidad
esta siendo adoptado de manera mayoritaria. En este tipo de sistema, el motor de combustion
interna puede ser dimensionado a un 60% de la maxima potencia demandada por la carga, ya que
el sistema de almacenamiento puede suministrar el resto de la energia. Ademas, el sistema de
almacenamiento puede estar compuesto por una bateria que proporciona la potencia de una
manera estacionaria y permanente, mientras que a través de supercondensadores se puede aportar
la potencia transitoria necesaria. Esta combinacion en el sistema de almacenamiento permite

mejorar su dimensionamiento, reduciendo el coste e incrementando el rendimiento y la vida util

del mismo.
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Figura 1.5. Esquema de un sistema de propulsion hibrido.

Ademas de las aplicaciones previamente comentadas, existen multitud de ejemplos, como
SAls, satélites, avidnica, centralitas de comunicaciones, etc., en los que el uso de sistema de

alimentacion multipuerto permite un aprovechamiento mas eficiente de la energia eléctrica.

1.1.2 ALGUNOS EJEMPLOS MAS CONCRETOS DEL USO DE LOS SISTEMAS
MULTIPUERTO

Como se ha mencionado la seccion anterior, existen un importante numero de aplicaciones en
las que es necesario el uso de sistemas de alimentacion multipuerto. Realmente solo aplicaciones
muy sencillas pueden alimentarse eléctricamente a partir del uso de un simple convertidor con

dos o mas puertos. La incorporacion de un sistema de almacenamiento o una carga que, ademas
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de consumir, pueda devolver energia, son dos de los motivos mas comunes por los que un sistema
deba estar constituido por varios convertidores, para gestionar la energia de una manera mas
eficiente. Cada una de las aplicaciones en las que es comun el uso de sistemas multipuerto
compuestos por varios convertidores, tiene unas especificaciones que en principio pueden ser
muy distintas, por lo que es practicamente imposible hacer un repaso del estado del arte de todos
los sistemas multipuerto. Por este motivo, se comentaran solo algunas aplicaciones muy
habituales como ejemplo del uso de estos sistemas y las soluciones que se proponen en el

momento.

Una de las aplicaciones en las que los sistemas de alimentacién con varias entradas y varias
salidas (compuestos por varios convertidores distintos e independientes, pero que a su vez se
deben controlar de una manera global) han sido utilizados desde el primer momento, es la
distribucion de potencia eléctrica en equipamientos embarcados, mas particularmente en aviacion

[1.9].

Los primeros sistemas eléctricos embarcados estaban basados en niveles de tension de
corriente continua de 12V, que mas tarde evolucionaron hasta los 24V y finalmente llegaron
hasta los 28V, nivel que actualmente se mantiene en gran parte de los aviones [1.10]. No
obstante, el incremento de la necesidad de energia eléctrica en los aviones desemboco primero en
el uso de tensiones alternas de 115V, y posteriormente en la aparicion de sistemas embarcados
con tensiones alternas de 230V en aplicaciones civiles 0 270V en aplicaciones militares. Ademas
de la necesidad de proporcionar energia eléctrica en distintos formatos para distintas cargas,
también se hace necesaria la obtencion de la misma desde distintas fuentes, que pueden ser de
corriente continua o alterna. Por otro lado, no es menos importante la necesidad de integrar en el
sistema mecanismos de seguridad, como redundancias o sistemas de emergencia de generacion
de energia. Estos motivos hacen necesario que todos los convertidores (que en principio pueden
funcionar de forma independiente) que componen el sistema de alimentacion deban ser
controlados de una manera global, considerando los distintos modos de operacion en los que se
puede encontrar el avidon, posiblemente haciéndose necesario un sistema de control global del
sistema. En la Figura 1.6 se muestra un ejemplo muy simplificado del sistema de alimentacion de

un F-22.

En la actualidad se siguen invirtiendo grandes esfuerzos en el desarrollo de lo que se conoce
como el avion mas eléctrico (MEA, de sus siglas en inglés, More-Electric Aircraft). El objetivo
principal se basa en utilizar energia eléctrica para alimentar todos los sistemas no propulsivos del
avion, obteniendo un rendimiento global mas elevado y una reduccion en los costes de

7
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mantenimiento y en la emision de gases contaminantes. El desarrollo de este concepto de avion
abre un amplisimo abanico en el desarrollo y mejora de sistemas de alimentacion multipuerto

[1.11],[1.12].

Generador Generador
Prncipal 270V, Principal 270V
{ BUS 1270V, ] [ BUS2270V }
Conv Conv Conv Conv
CCJCA ccjce ccjcc CCJCA

BUS 1115V,

Centros Distibucion
Potencia 115V,

BUS 2115V,

Cenftros Distribucion
Potencia 115V,

| BUS 2270V,

.
!
:[ BUS228Vee |
|
.
|
.

il susizzov,

i

! [ susizve |
H

i Centros Distribucién Centros Distribucion |
| Potencia 270/28 V.. Potencia 270/28 V. |

Figura 1.6. Ejemplo del esquema eléctrico simplificado de alto nivel del F-22 [1.10].

Otra de las aplicaciones en las que el uso de sistemas de alimentacion multipuerto es
practicamente inevitable es, como se ha comentado anteriormente, la distribucion de energia
eléctrica en el vehiculo hibrido o eléctrico. La incorporacion de un sistema de almacenamiento de
energia eléctrica para la ayuda al motor de combustion interna, o incluso la eliminacion del
mencionado motor y propulsion eléctrica del vehiculo, obliga a la incorporacion de un importante
nimero de convertidores que en un principio pueden ser independientes, pero que deben trabajar

de una manera global para permitir al vehiculo funcionar en diversos modos de operacion.

El tipo de sistema de almacenamiento empleado en los vehiculos eléctricos ha ido
evolucionando a lo largo del tiempo debido fundamentalmente al desarrollo de las tecnologias de
los propios sistemas de almacenamiento, al tipo de vehiculo, y por lo tanto a la potencia
demandada, y al grado de hibridacion del vehiculo. Las tensiones de almacenamiento han ido
incrementandose desde los 12V hasta los 200-300V. Sin embargo, las especificaciones del
sistema de alimentacion multipuerto no solo vendran determinadas por esa tensién sino que
también pueden variar considerablemente en funcidn de la estructura y ubicacion de este sistema
de almacenamiento. También la utilizacion de supercondensadores, baterias de mayor o menor
tension, topologias de hibridacion en paralelo o en serie, hacen que cada una de las

composiciones requiera distintos tipos de convertidores.
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En [1.13] se muestra una comparativa de diferentes topologias, mientras que en [1.14] se
puede observar como la incorporacion de un supercondesador mejora el rendimiento global del
sistema. El uso de distintas tensiones para almacenar la energia eléctrica, hace que el aislamiento
galvanico sea o no necesario en los distintos convertidores que compondran el sistema de
completo. En [1.15] se presenta una revision de las topologias basicas de convertidores
bidireccionales mas utilizados en este tipo de aplicaciones. Por ltimo, mencionar que también es
habitual en esta aplicacion encontrar sistemas de alimentacion basados en convertidores
multipuerto integrados, en los que se trata de unificar en un solo convertidor con varios puertos,
toda la distribucion de energia eléctrica entre los sistemas de almacenamiento y las cargas [1.16]-

[1.18].

El Gltimo ejemplo del que se analizard brevemente el estado del arte en este apartado son los
sistemas de alimentacion para el uso de fuentes de energia renovables. Como se ha mencionado
anteriormente, para que una carga pueda utilizar una fuente de energia renovable de manera
autonoma, necesita el uso de sistemas de almacenamiento, debido a la inherente variabilidad de la
generacion de energia de este tipo de fuentes. Aunque la energia obtenida a través de una fuente
renovable, como una turbina edlica o un panel solar, se pueda inyectar en la red eléctrica cuando
sea posible (por ejemplo por normativa o por la configuracion de los convertidores utilizados,
entre otras razones), es muy habitual el uso de sistemas de alimentacion con multiples puertos
para el mejor aprovechamiento de la energia. Tanto en el caso de las turbinas edlicas como de los
paneles solares, distintas configuraciones de convertidores componiendo sistemas de
alimentacion con complejos controles globales, permiten optimizaciones en la entrega de energia
a la red, al implementar mecanismos de seguimiento del punto de maxima transferencia de
potencia, de limitacidon de potencias o tensiones maximas, etc. [1.19].
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Figura 1.7. Ejemplos de sistemas de alimentacion utilizadas en fuentes de energia renovables. (a) Turbina eolica y (b)
paneles solares [1.19].
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1.2 INTRODUCCION A LOS CONVERTIDORES BIDIRECCIONALES

Como se ha mencionado en el apartado anterior, en muchas ocasiones el uso de sistemas de
alimentacion multipuerto es inevitable debido al uso de sistemas de almacenamiento o de cargas
activas, que pueden tener flujos de potencia bidireccionales. Por esta razon, dentro de un sistema
de alimentacion multipuerto compuesto por varios convertidores es muy comun la existencia de
uno o varios convertidores bidireccionales. A continuacion, se presenta un breve repaso sobre las
estructuras mas utilizadas de este tipo de convertidores que permiten el flujo de potencia
bidireccional, comenzando por los convertidores sin aislamiento galvanico y finalizando por

estructuras que si incorporan este aislamiento.
1.2.1 CONVERTIDORES BIDIRECCIONALES SIN AISLAMIENTO
1.2.1.1 Familia de elevadores y reductores

La topologia més sencilla de convertidores bidireccionales sin aislamiento es la familia de
elevadores y reductores. Sustituyendo el diodo en cualquiera de estas dos topologias por un
interruptor activo, el convertidor podra trabajar de una manera bidireccional. En la Figura 1.8 se
ha representado la topologia mas sencilla de toda la familia de elevadores y reductores: el
convertidor elevador/reductor [1.20], [1.21]. En el sentido directo del flujo de potencia (de Vgaja
a Varta) Unicamente eleva tension, mientras que en el sentido inverso (de Varra a Vpaja)

unicamente funciona reduciendo la tension.

S
00 14
— L - |—[>|—| —
VA SJ ﬁ}i VaLTA

Figura 1.8. Esquema basico del elevador/reductor.

El convertidor puede operar con dos modos de control distintos: sin control complementario,
conmutando s6lo uno de los interruptores y usando el diodo parasito del otro, manteniéndolo
siempre abierto, o con control complementario, conmutando los dos interruptores con sefales
complementarias. Cada uno de estos tipos de control tiene ventajas e inconvenientes. En relacion

al disefio de los lazos de realimentacion, es importante mencionar que la funcion de transferencia
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entre la tension y la variable de control del convertidor sera distinta dependiendo del sentido de la

transferencia de energia.

En general, esta topologia es la mas sencilla y la que menos elementos necesita de todas las
opciones de una etapa sin aislamiento galvanico. Puede utilizarse en distintas aplicaciones con un
rango de potencias medio (desde 100W hasta 1kW). Existen muchas variaciones sobre la
topologia inicial, como puede ser el uso de etapas entrelazadas, el control en modos de
conduccién discontinuo u otras particularidades con mayor complejidad. En su contra juegan los
problemas en el control y en las conmutaciones del sentido del flujo de potencia, que complican
su regulacion. Por supuesto, la topologia est4 limitada a un inico modo de operacion (o elevacion

o reduccion).
1.2.1.2 Reductor-elevador bidireccional

Para suplir algunas de las mencionadas desventajas, sobre todo la limitacion de solo elevar
tension en un sentido de la potencia y reducir tension en el contrario, se puede usar el convertidor
reductor-elevador. Su version bidireccional se muestra en la Figura 1.9. Nuevamente, basta con

sustituir el diodo de libre circulacidon por un interruptor controlado que permita una conduccion

4 4

de corriente en ambos sentidos.
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*

Figura 1.9. Esquema basico de la topologia reductor-elevador.

Se mantiene la nomenclatura de las fuentes de tension como Vpaja Y Varra por simplicidad y
para mantener la posibilidad de comparacién, sin embargo en este caso Vpaja puede ser mayor
que Varra. Esta topologia posee dos ventajas fundamentales [1.21]-[1.24]. En primer lugar,
permite trabajar en ambos modos, tanto elevacion como reduccion, en ambos sentidos del flujo de
potencia. En segundo lugar, la funcion de transferencia entre tension y variable de control del
convertidor es la misma para los dos sentidos, tanto el directo como el inverso, lo que se traduce
en una mayor facilidad para controlar el convertidor. También son aplicables los mismos modos
de funcionamiento descritos para la topologia elevadora/reductora (con o sin control

complementario).
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El gran inconveniente de este convertidor reside en el rendimiento que es capaz de alcanzar. El
precio que hay que pagar por poseer la propiedad de elevacion y reduccion es un volumen de
pérdidas mayor, especialmente si se compara en igualdad de condiciones con la etapa elevadora o
reductora simple. Es decir, bajo las mismas condiciones de trabajo, este convertidor posee un
rendimiento menor que un convertidor elevador (ambos elevando tensién) o que un convertidor
reductor (ambos reduciendo tension). Fundamentalmente, las mayores pérdidas se deben al
mayor esfuerzo que sufren los semiconductores, especialmente en cuanto a la tensién que han de
soportar. A esto se suma que una de las tensiones esta invertida con respecto a la otra, como
ocurre en la topologia unidireccional reductora-elevadora, lo que puede resultar problematico
sobre todo cuando se trabaja a tensiones elevadas. Por estos problemas y a pesar de sus ventajas,
esta topologia queda limitada a aplicaciones de baja potencia (hasta S00W) en las que se requiera
la capacidad reductora-elevadora, por ejemplo, en aplicaciones donde entren en juego
supercondensadores o baterias con rangos de funcionamiento muy grandes y tensiones proximas

entre si.
1.2.1.3 Reductor elevador en cascada

Dados los problemas de la anterior topologia, en [1.25]-[1.28] se propone la topologia
reductor-elevador en cascada, llamada también en la literatura con su nomenclatura inglesa,

buck+boost. La Figura 1.10 recoge el esquema basico de este convertidor.

— —
e

L
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s |y 25 s | 25

Figura 1.10. Esquema basico del convertidor reductor-elevador en cascada.

Esta topologia posee la capacidad tanto de reducir como de elevar las tensiones en ambos
sentidos sin las desventajas comentadas en la topologia reductora-elevadora simple: no invierte
las tensiones y tiene menores pérdidas (dado que hay menores esfuerzos en los semiconductores).
A esto se le afiade su tremenda flexibilidad de funcionamiento, lo que coloca a este convertidor

como una de las opciones mas utilizadas para conversiones bidireccionales sin aislamiento
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galvanico. El margen de potencias que puede manejar este convertidor llega hasta las decenas de

kilovatios con rendimientos superiores al 92 %.

El precio a pagar por utilizar esta topologia es el uso de cuatro interruptores controlados y la
necesidad de implementar su control de forma adecuada, lo que puede llegar a ser complicado. A
esto se une la diferencia en la funcién de transferencia entre tension y variable de control del
convertidor en funcion del modo de operacion, algo que comparte con la topologia

elevadora/reductora, lo que no ayuda a la regulacién del mismo.

En este sentido, existe una variante propuesta en [1.28], en la que se conmutan los cuatro
transistores independientemente en cada ciclo de conmutacion. La idea fundamental es excitar a
la bobina con una determinada tension, jugando con el desfase entre las sefiales de control de los
transistores. Ajustando adecuadamente los tiempos de activacién de cada transistor no soélo es
posible controlar el flujo de potencia, sino que, ademas, puede obtenerse la condicion de
conmutacion suave en los cuatro transistores. Precisamente por este motivo, si se trabaja con este
control en particular, es posible elevar alin mas el rendimiento del convertidor hasta alcanzar
valores proximos al 97% trabajando con potencias del orden de unidades de kilovatios. No
obstante, el control es complejo y costoso (desde el punto de vista computacional), puesto que
han de calcularse y ajustarse los instantes de encendido y apagado de los cuatro interruptores para
ambos sentidos del flujo de potencia, lo que obliga necesariamente al uso de un control digital

mediante algoritmos o tablas.
1.2.1.4 Convertidores con cuatro elementos reactivos

A partir de los convertidores con cuatro elementos reactivos (en esencia, Single-ended
primary-inductor converter (SEPIC), Cuk y Zeta [1.29]) también es posible obtener estructuras
bidireccionales. La Figura 1.11 (a) y la Figura 1.11 (b) muestran dos ejemplos de esta familia de

convertidores.
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Figura 1.11. (a) Convertidor SEPIC-Zeta bidireccional. (b) Convertidor Cuk-Cuk bidireccional.

La principal ventaja que aportan estas topologias son un menor rizado, de la corriente bien en
la parte de baja tension, o en la parte de alta tension, o en ambos lados, manteniendo una
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conversion del tipo reductor-elevador (es decir, que pueden tanto reducir como elevar la tension
en ambos sentidos). Esta operativa es posible gracias a la posicion de la bobina, en la parte de
baja tension en el SEPIC-Zeta (L, en la Figura 1.11 (a)) y en ambos lados en el Cuk-Cuk (L; y
L,, Figura 1.11 (b)). Como se puede observar en la Figura 1.11, la estructura Cuk-Cuk invierte la
tension de salida con respecto a la entrada, sin embargo, la topologia SEPIC-Zeta no. En
contrapartida, son topologias que poseen las mismas limitaciones y problemas que las familias
unidireccionales de las que derivan: dos elementos reactivos adicionales (lo que incrementa el

volumen y peso), control complejo y rendimientos bajos.

Por lo tanto, son convertidores que quedan limitados a aplicaciones muy concretas en las que
haya que prestar especial atencion a las corrientes manejadas y que requieran conversiones del
tipo reductor y elevador. Los rendimientos alcanzados son bajos (normalmente, por debajo del
90%), el rango de potencia queda limitado a los S00W y las tensiones tanto de baja como de alta
han de estar proximas (normalmente, en una proporcion de 1 a 2). En [1.30] se puede observar

una comparativa de este tipo de convertidores.

1.2.1.5 Familia de convertidores cuasi-resonantes

Para finalizar este apartado, hay que mencionar muy brevemente la posibilidad de obtener
convertidores bidireccionales sin aislamiento galvanico mediante el uso de convertidores del tipo
resonante. Los convertidores cuasi-resonantes se basan en la utilizacion de evoluciones
resonantes en las magnitudes eléctricas sobre un interruptor operando con modulacion de ancho
de pulso, QR-PWM (de su nomenclatura inglesa, Quasi Resonant Pulse Width Modulator), para
favorecer una conmutacion suave, lo cual ha sido introducido y desarrollado en [1.31]-[1.34]. En
esencia, el circuito resonante adicional obliga a que las tensiones que soporta el interruptor y/o las
corrientes que circulan por €l tengan una evolucion resonante, aprovechandose los pasos por cero
para poder conmutar en condicion de tension cero (ZVS, de su nomenclatura inglesa, Zero
Voltage Switching) o bien en corriente cero (ZCS, de su nomenclatura inglesa, Zero Current
Switching). En algunas topologias no resonantes, también es posible utilizar la resonancia entre
elementos parasitos o elementos de la propia topologia de potencia (tipicamente, entre la
inductancia principal del circuito y las capacidades parasitas de los transistores); la idea es
aprovechar parte de esta resonancia para lograr que la corriente o la tensidon pasen por cero en el

momento de la conmutacion.
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Los convertidores cuasi-resonantes mas comunes suelen trabajar a frecuencia variable,
consiguiendo como principal ventaja funcionar con conmutacioén suave en todo el rango de carga.
Existen tres importantes inconvenientes en estas topologias. En primer lugar tienen problemas de
funcionamiento a baja carga o en vacio, lo que limita su uso; ademas existen problemas de
regulacion para distintos niveles de potencia que hace que resulte complejo disefiar eficazmente
un lazo de control. En segundo lugar, un control a frecuencia variable, puede ser un problema de
cara a minimizar emisiones electromagnéticas (EMI, de su nomenclatura inglesa,
Electromagnetic Interference). Y en tercer y ultimo lugar, los convertidores cuasi-resonantes
bidireccionales poseen flujos de potencia desbalanceados, es decir, que la maxima potencia que
se puede transmitir en un sentido es diferente a la maxima potencia permitida en el sentido
contrario. Este tipo de topologias rara vez se utilizan con potencias superiores a 500 W y se
limitan a aplicaciones como Sistemas de Alimentacion Ininterrumpida (SAI) o bien sistemas de

carga y descarga de super-condensadores.

A fin de solucionar los problemas de EMI derivados de un control a frecuencia variable, existe
la opcidon de utilizar un control a frecuencia constante de las versiones cuasi-resonantes de los
convertidores mostrados anteriormente [1.35]. La idea que hay detras de este tipo de control no es
otra que la de variar el tiempo de entrada y de salida de conduccién de los transistores. De esta
manera se logra realizar una modulacion en el ciclo de trabajo cuyo efecto es andlogo al
conseguido con una sefal de frecuencia variable. Pese a eliminar el control a frecuencia variable,
estos convertidores poseen los mismos problemas de partida que los cuasi-resonantes de
frecuencia variable, que son los flujos de potencia desbalanceados. Por lo tanto, siguen limitados
generalmente a aplicaciones de carga y descarga de baterias y super-condensadores, donde las

potencias puestas en juego no superen los 200W.
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Figura 1.12. Ejemplo de convertidor cuasi-resonante. Convertidor elevador/reductor bidireccional.
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1.2.2 CONVERTIDORES BIDIRECCIONALES CON AISLAMIENTO GALVANICO
1.2.2.1 Familia de combinaciones de puentes

La primera solucién bidireccional con aislamiento galvanico pasa por las combinaciones entre
los distintos tipos de puentes posibles. La Figura 1.13 muestra la idea fundamental de este tipo de

convertidores.
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Figura 1.13. Esquema basico de los convertidores compuestos por combinaciones de puentes.

En esta familia de convertidores, uno de los puentes (representado en la Figura 1.13 como un
transistor recuadrado en rojo) actia como excitador, es decir, como elemento conmutado que
excita al transformador con una determinada forma de onda. El segundo puente actia como
rectificador. Cuando el sentido del flujo sea el contrario, los puentes se intercambian los papeles,
pasando el que actuaba como excitador a trabajar como rectificador y aquél que jugaba el papel

de rectificador pasa a ser el excitador [1.36]-[1.39].

El tipo de puente representado en la Figura 1.13 como un transistor recuadrado por sencillez,
puede ser cualquiera de los tres tipos de inversores clasicos: puente completo, medio puente o
push-pull. Puede darse cualquier tipo de combinacidn entre las anteriores opciones, por ejemplo:
puente completo con puente completo, medio puente con push-pull, push-pull con puente
completo, etc. El tipo de combinacioén escogida dependera de la aplicacion y de los rangos de
tension y potencia que vaya a manejar el convertidor. La configuracion push-pull se emplea

generalmente con tensiones bajas y corrientes elevadas. El medio puente se utiliza con tensiones
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altas y media potencia. Finalmente, el puente completo se reserva para aplicaciones de alta

tension y potencia.

El control que se puede implementar en este tipo de convertidores puede ser tanto PWM,
como de fase desplazada (PS, de su nomenclatura inglesa, Phase-Shift). En el rectificador pueden
utilizarse técnicas de rectificacion sincrona. En este sentido, es posible conseguir la condicion de
conmutacion suave ajustando los tiempos muertos del puente excitador (trabajando en ZVS) y los

del puente rectificador (trabajando en ZCS).

Otro aspecto importante de este tipo de topologias es la ubicacion de la bobina, que
determinard que el puente donde se ubique la misma estard alimentado en corriente (en el
denominado puente de baja tension en el caso de la Figura 1.13 para un flujo de energia directo).
Es habitual colocar esta bobina en el puente de baja tension [1.40] y [1.41], en donde se precisan
rizados de corriente menores. No obstante, la presencia de esta bobina acarrea ciertos problemas
por su disefio y volumen asi como su correcta desmagnetizacion que juegan en contra de este tipo

de convertidores.

La familia compuesta por las combinaciones de puentes pueden utilizarse en un rango bastante
amplio de aplicaciones, dada su versatilidad segin el tipo de puente escogido. De hecho, pueden
utilizarse para conversiones desde baja tension a alta tension con potencias desde la centena de
vatios hasta el orden de varios kilovatios, siempre manteniendo rendimientos en el margen del 90
al 94%. La gran desventaja de esta familia de convertidores reside en el cambio del sentido del
flujo de potencia, dado que no resulta tan inmediato como otras soluciones con aislamiento
galvanico que se comentaran mas adelante. En este caso para invertir el flujo de la potencia se
requiere un cambio del control empleado, como se ha comentado anteriormente, modificando las
atribuciones de cada puente, que pasan de ser inversor a rectificador y viceversa. Pese a ello, es

una familia interesante y muy utilizada en medias potencias.

1.2.2.2 Familia de puentes activos

Ciertas desventajas de las combinaciones de puentes anteriormente mencionadas, como la
modificacion del controlador necesario en funcion del sentido del flujo de potencia, se pueden
solventar usando los dos puentes de manera activa. De esta manera se obtiene una nueva familia
de convertidores bidireccionales con aislamiento galvanico que topologicamente son idénticos a
los anteriores, con la diferencia de que en este caso ambos puentes juegan el papel de excitadores.

Asi se obtiene un modelo equivalente a dos fuentes de tension alterna excitando un transformador
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real (representado en la Figura 1.14 destacando su inductancia de dispersion Ligak). Para
conseguir este modo de funcionamiento, la manera mas sencilla es emplear en cada puente un
control complementario con sefiales de ciclo de trabajo constante e igual al 50% (también existen
controles mas complejos [1.42]), con las senales de control de los dos puentes desfasadas entre si.
El desfase entre ambos puentes permite controlar el sentido y la magnitud del flujo de potencia.
Este hecho implica una importante ventaja de esta familia de convertidores: la capacidad de
cambiar el sentido del flujo de potencia de forma automatica e instantanea a partir de la variable
de control (el desfase entre los puentes, ¢). Al igual que en el caso anterior, en funcién del tipo de
puente que se utilice (medio puente o puente completo), se obtendran unas prestaciones diferentes
en cuanto a tension y potencia manejada. En la Figura 1.14 se muestra un esquema basico de este
tipo de convertidores. En la figura se destaca la inductancia de dispersion del transformador, ya
que serda un elemento de disefio muy relevante a la hora de definir los niveles de potencia a
manejar por el convertidor (en algunas ocasiones serd necesaria incluso la adiccion de una

inductancia adicional).

Potencia (9)
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Figura 1.14. Esquema de la familia de convertidores con puente activo.
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El miembro mas conocido de esta familia de convertidores es el convertidor en doble puente
activo (DAB, de sus siglas en inglés, Dual Active Bridge) compuesto por dos puentes completos
interconectados por un transformador. No obstante, el uso de los puentes completos puede
sustituirse por medios puentes [1.43]-[1.47], push-pull (como en el caso de la familia anterior) o
incluso puentes trifasicos, manteniendo un funcionamiento similar. Un andlisis detallado del
DAB se presentara en posteriores capitulos de la presente tesis, por lo que no se mencionara en
este breve resumen, comentandose algunos detalles sélo de la topologia trifasica y de la version

resonante de esta familia de convertidores con dos puentes activos.

En la Figura 1.15 se muestra la estructura basica del DAB trifasico [1.48]-[1.51]. Es
importante destacar que en este caso el valor de inductancia utilizado como inductancia de
excitacion (o elemento para realizar la transferencia energética) no es exclusivamente la

inductancia de dispersion de cada fase, como ocurre en las versiones monofésicas, sino que
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resulta de realizar un equivalente entre las inductancias de dispersion de cada fase, las auto-
inductancias y las inductancias mutuas entre cada una de ellas, como se detalla en [1.48]. Es
evidente que la topologia del transformador escogida tiene una gran influencia sobre dicha

inductancia y su seleccion y disefio debe realizarse cuidadosamente.

55 | -

sgjg’jg

VALTA

S mzs S

Figura 1.15. Circuito del convertidor Dual Active Bridge trifasico.

El DAB trifasico es un convertidor que se adapta mejor a aquellas aplicaciones que requieran
niveles de potencia importantes (desde las decenas hasta las centenas de kilovatios). Al igual que
en los dos casos anteriores, se puede obtener conmutaciones suaves en ambos puentes de forma
natural. Comparativamente, el DAB trifasico posee un rizado de corriente y un estrés de tension
en los semiconductores menor que el DAB, de ahi que se emplee cuando la potencia se

incrementa y pasa de las decenas de kilovatios.

El inconveniente mas grave de esta opcion reside en el disefio del transformador trifasico.
Habitualmente se emplea la topologia estrella-estrella, siendo complicado equilibrar la
inductancia de dispersion de cada rama (que es fundamental para un flujo de potencia equilibrado
en las tres fases). A esto hay que afiadir el coste de cuatro interruptores adicionales mas (en
comparacion con el DAB monofasico), lo que puede resultar inviable en aquellos escenarios en

los que el precio sea un parametro critico.

Otra interesante opcion dentro de la familia de puentes activos es la incorporacion de un
tanque resonante. E1 DAB resonante (DSRC, de su nomenclatura inglesa, Dual-active Series-
Resonant Converter) incorpora un condensador en serie con el transformador [1.52].
Topoldgicamente, ésta es la tnica diferencia con respecto al DAB, tal y como muestra la Figura
1.16. La inductancia de dispersion suele emplearse como inductancia serie resonante, bien en

solitario, bien con una inductancia externa adicional en serie.
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Figura 1.16. Circuito del convertidor resonante DAB (DSRC).

El control empleado en este caso puede ser idéntico al utilizado en un DAB no resonante. La

gran diferencia es que la corriente por el transformador tiende a ser mas senoidal en comparacion

con el caso no resonante. Las principales ventajas que aporta el DSRC son [1.53]-[1.55]:

* La presencia del condensador en serie actia como filtro de continua, eliminando la

presencia de componentes de continua en las tensiones de excitacion del transformador

La corriente circulante del transformador tiene un valor eficaz menor que la corriente de un
DAB, permitiendo reducir las pérdidas del transformador en comparacion con las del

convertidor no resonante.

En general, permite trabajar con inductancias de dispersion menores que en el DAB

equivalente en iguales condiciones de trabajo.

Sus principales inconvenientes son:

* El tamafio del tanque resonante. El correcto dimensionado del condensador Cg y su

volumen son criticos en este tipo de soluciones.

* No soluciona el problema del limite para conseguir conmutaciones suaves que también

aparece en las versiones no resonantes. En este caso sigue habiendo limites para el desfase
minimo que permite trabajar en condiciéon de conmutacion suave, y ademads estos limites

dependen de la relacion entre las tensiones de entrada y salida.

El funcionamiento a baja carga puede resultar problematico. La cantidad de potencia
reactiva manejada por el convertidor permanece casi constante con la carga, lo que

repercute en el rendimiento cuando se opera a baja carga.
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1.2.2.3 Familia de convertidores resonantes

Como en el caso de las topologias sin aislamiento galvénico, es posible encontrar soluciones
topoldgicas bidireccionales de la familia resonante que incorporen aislamiento. Dentro de los
convertidores resonantes que incorporan aislamiento galvanico existen dos grandes grupos: los
clase E y los convertidores resonantes serie o paralelo. Los convertidores clase E resonantes
derivan de los amplificadores clase E de radiofrecuencia [1.56], [1.57]. Aunque existen versiones
bidireccionales de este convertidor [1.58], su limitacion en potencia lo aleja de cualquier

aplicacion que exceda los 100 W.

Los convertidores resonantes serie o paralelo si se han utilizado masivamente con rangos de
tensiones elevados y altas potencias. Las ventajas y desventajas de este tipo de convertidores
bidireccionales resonantes son heredadas de sus versiones unidireccionales, y por lo tanto

equivalentes, cuando se requiere un flujo de potencia en ambos sentidos.

La mayor dificultad en el uso de este tipo de convertidores es la de disefiar adecuadamente
todos los elementos del tanque resonante teniendo en cuenta ambos sentidos del flujo de potencia.
De esta forma, es posible mantener el mismo flujo y la misma relacion de tensiones en ambos
sentidos. En este tipo de convertidores se recupera la filosofia expuesta en el caso de las
combinaciones de los puentes; es decir, un puente actia como excitador, mientras que el contrario
trabaja como rectificador (nuevamente, pudiendo utilizar técnicas de rectificacion sincrona),
intercambiandose los papeles cuando se invierte el flujo de energia. Como ocurre en la topologia

unidireccional, es posible obtener conmutaciones suaves en ambos puentes.

La utilizacion de esta familia de convertidores, al igual que en el caso de la familia de
combinaciones de puentes, estd dirigida a aplicaciones con tensiones medias o altas y potencias
del orden de varios kilovatios. El principal inconveniente de estas topologias es que el control
tiene que trabajar, no sélo a frecuencia variable, sino que ademas la frecuencia de conmutacién
serd distinta en funcion del sentido del flujo de potencia. Asimismo, se precisa una medicion de la
corriente en el tanque resonante en ambos lados (tanto en la parte de alta como en la de baja
tension). Todo esto, puede complicar en exceso el control. El disefio del tanque resonante
teniendo en cuenta ambos sentidos del flujo de potencia tampoco es sencillo, lo que no ayuda a

que sea una topologia sencilla de disenar.
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ESTUDIO DE UN SISTEMA DE
ALIMENTACION MULTIPUERTO

En el presente capitulo se definen los rangos electronicos de funcionamiento (ordenes de
magnitud de tension y potencia) en los que se enmarca el estudio llevado a cabo en el presente
trabajo para el desarrollo de un sistema de alimentacion multipuerto. Una aplicacion muy
comun, puede ser el caso de que haya que manejar cargas activas (por ejemplo, motores) donde
la gestion de la energia tradicionalmente suele llevarse a cabo de forma poco eficiente, al no
aprovecharse la energia generada por la carga activa en determinados modos de
funcionamiento. Tratando de mejorar la gestion energética en este tipo de sistemas, se proponen
varias configuraciones de sistemas multipuerto, realizando una comparacion de los mismos a
traves de un ejemplo. De esta manera se concreta el ambito de aplicacion del estudio que se ha

llevado a cabo en el presente trabajo de tesis.

2.1 AMBITO Y RANGO DE APLICACION DEL SISTEMA, CARGA Y
MODOS DE OPERACION

2.1.1 AMBITO DE APLICACION

Es bien conocido que el accionamiento o variador de una carga tan comun como un motor,
puede funcionar en los cuatro cuadrantes par-velocidad, de tal manera que, dependiendo de la
velocidad angular del motor y de su carga, éste puede funcionar en traccion consumiendo energia
o como generador devolviéndola. En muchas aplicaciones los variadores de velocidad que
controlan este tipo de motor se basan en un rectificador, un circuito con una resistencia de
frenado y un inversor, como se muestra en la Figura 2.1. Estos sistemas se alimentan

generalmente a partir de una tension trifasica de 380Vac (aunque en algunos casos pueden
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alimentarse de la red monofasica) y al no ser regenerativos, toda la energia generada por el motor

es disipada en la resistencia de frenado en forma de calor.

Accionamiento o variador

Rectificador
electrl
Filtro +
Cr\é EMC Inversor
Resistencia de
frenado

Figura 2.1. Esquema habitual del variador de un motor.

Este sistema de accionamiento es energéticamente poco eficiente, ya que toda la energia de
frenado del motor es desaprovechada en forma de calor. Por otro lado, el consumo de los motores
no es constante y necesita de picos de potencia para vencer la inercia en el comienzo y
finalizacion del movimiento. Estos picos de potencia implican un sobredimensionamiento en la
contratacion de la potencia de red, debido a que aunque la potencia media consumida es menor, la

red debe ser capaz de suministrar esos picos de potencia.

En el contexto actual se hace necesario un sistema mas eficiente que el anteriormente descrito
en estas aplicaciones: un sistema mas complejo de alimentacion que aproveche toda la energia
proporcionada por el motor para no tener que disiparla en las resistencias de frenado, mejorando
asi el rendimiento energético del sistema. Para ello se hace necesaria la utilizacién de un sistema
de almacenamiento de energia que pueda almacenar la energia del frenado regenerativo del motor
para su posterior utilizacion. Incluso, siendo més ambiciosos, se puede realizar un buen
dimensionado del sistema de almacenamiento de energia para conseguir disminuir
considerablemente la potencia contratada a la red eléctrica. En algunas ocasiones se podria llegar
a conseguir que, por ejemplo, un sistema alimentado desde la red trifasica, pudiera llegar a
alimentarse desde la red monofasica, gracias a la disminucion de la potencia a contratar necesaria.
En la Figura 2.2, se muestra conceptualmente el esquema deseado, con los sistemas implicados,
cuya ubicacion e interconexion deben ser analizadas. Por lo tanto, se hace necesario desarrollar la
electronica de potencia que permita acoplar sistemas de almacenamiento de energia al

accionamiento del motor, con el fin de obtener las siguientes prestaciones:
* Reducir el consumo energético del sistema global (mejorar la eficiencia energética).

* Reducir la potencia de red a contratar para el accionamiento del motor, permitiendo el uso
de la red monofasica en determinados aplicaciones donde tradicionalmente se usa una red
trifasica.
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* Proporcionar autonomia al sistema con la incorporacion del sistema de almacenamiento.

Permitir el funcionamiento del motor en ausencia de red durante un determinado tiempo.

Sistema de
almacenamiento

trifasica o
monofasica

I

I

I -

| Red eléctrica
I

I

I

|
Resistencia de
) frenado
Sistema a desarrollar |

M e T e e e e — — —_ =

Figura 2.2. Esquema a implementar para el variador de un motor, mejorando su eficiencia energética, reutilizando la
energia generada por el mismo.

El sistema de alimentacion a desarrollar para mejorar la eficiencia energética del
accionamiento de un motor debera suministrar potencia al motor en los cuadrantes de operacion
en los que el motor la necesite, mientras que en los casos en los que el motor estd entregando
energia, el sistema deberd usarla para recargar el sistema de almacenamiento, evitando
desperdiciarla en la resistencia de frenado en forma de calor. S6lo en los casos en los que el
sistema de almacenamiento est¢ complemente cargado y como medida de seguridad, la energia
generada por el motor deberd ser disipada en la resistencia de frenado. Por este motivo, en
determinadas aplicaciones, y generalmente como medida de seguridad, es imposible la
eliminacion total de la resistencia de frenado, aunque en muchos casos un redimensionamiento de

la misma puede reducir notablemente su tamaiio.

Adicionalmente a su funcion de almacenamiento de la energia generada por el motor, otra
importante aplicacion del sistema de almacenamiento debe ser la gestion de energia cuando el
motor esta demandando picos de potencia. Por lo general, un motor consume una potencia mas
elevada en relacion a su consumo medio en el comienzo y finalizacién de su movimiento,
pudiendo llegar a demandar el doble de la potencia media durante pocos segundos. La dindmica
de un motor suele ser relativamente lenta con respecto a la dindmica de un convertidor
conmutado. Por tanto, la demanda de potencia en los picos no impone una dindmica muy
exigente al sistema, por lo que un sistema de almacenamiento sencillo puede proporcionar
potencia, ayudando a otra fuente a suministrar el total de la potencia demandada por el motor.
Esto permitird dimensionar la potencia necesaria de la fuente de energia primaria (en general la
red eléctrica) en funcion de la potencia media demandada por la carga, en vez de en funcion de la
potencia maxima, como deberia ser en el caso de carecer de sistema de almacenamiento. Este

redimensionamiento puede permitir, en determinadas aplicaciones, evitar el uso de la red
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trifasica, y reducir el tamano y coste del sistema de alimentacion, pudiendo obtener la potencia

necesaria de la red monofasica.

Este apartado se ha centrado en la definicion de un sistema de alimentacion que incorpora una
fuente primaria (red eléctrica), un sistema de almacenamiento como fuente secundaria y una
carga que puede consumir o entregar potencia. Aunque este apartado se ha centrado en el uso del
sistema de alimentacion para el accionamiento de un motor (una aplicacion muy comun), este
tipo de sistemas de alimentacion pueden tener cabida en distintas aplicaciones, con pequenas
variaciones. Un posible ejemplo (Figura 2.3) puede ser una instalaciéon de vivienda autonoma
como carga, en el que la fuente primaria podria ser una instalacion mini—eolica y fotovoltaica,
con un sistema de almacenamiento como fuente de alimentacidon secundaria. En este caso la carga
no puede devolver energia, pero el sistema de almacenamiento se recargard desde la fuente
primaria en los momentos en los que la carga no consuma toda la energia generada. Otro ejemplo,
puede ser el sistema de alimentacion de un vehiculo de traccion, donde la unica diferencia con el
sistema de accionamiento del motor detallado previamente sera que la fuente de energia primaria
en este caso es un motor de combustion interna. En este ultimo ejemplo la fuente primaria podria
ser también la red eléctrica si se considera el caso de un vehiculo eléctrico cuyo sistema de
almacenamiento se carga desde la red. En este caso el dimensionamiento del sistema de
almacenamiento seria distinto, pues debe suministrar no s6lo la potencia demandada en los picos

de consumo, sino también la potencia media requerida por el motor del vehiculo.

Toma a red Ff —3y Motor de
(fome = e DY e 30

\ Z A

“Sistema de -
Motor de
combustion

alimentacioén
multipuerto

Sistema de

alimentacioén

multipuerto
e

Figura 2.3. Ejemplos de aplicacion ilustrativos de sistemas de alimentacion multipuerto.

2.1.2 RANGO DE APLICACION

La Instrucciéon Técnica Complementaria (ITC) del reglamento de electrificaciéon de baja
tension [2.1] establece un grado de electrificacion basica, que es la necesaria para la cobertura de
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las posibles necesidades de utilizacion primarias sin necesidad de obras posteriores de
adecuacion, y debe permitir la utilizacion de los aparatos eléctricos de uso comun en una
vivienda. Este grado de electrificacion es el mas extendido en la mayoria de las viviendas en la
actualidad, y es el promotor, propietario o usuario del edificio quien fijara, de acuerdo con la
empresa suministradora, la potencia a prever. Para nuevas construcciones esta potencia no sera
inferior a 5.750W a 230V eficaces en cada vivienda, independientemente de la potencia a
contratar por cada usuario, que dependerd de la utilizacion que éste haga de la instalacion
eléctrica. Por lo tanto, como se habia comentado anteriormente, la incorporacion de un sistema de
alimentacion que permita disminuir la potencia que debe entregar la red eléctrica a una carga por
debajo de los 5.750W, gracias, por ejemplo, a la utilizacién de un sistema de almacenamiento,

permitira la conexion del sistema a la red eléctrica monofésica.

En relacion con las tensiones de operacion, el sistema de alimentacion se analizara
considerando el rango de tensiones medias de funcionamiento. Se tomard como referencia el
sistema eléctrico espafiol, es decir, tension alterna senoidal de valor eficaz unos cientos de voltios
(230V+15%). Para el sistema de almacenamiento se van a considerar tensiones mas reducidas, ya
que para determinadas aplicaciones es importante que el sistema de almacenamiento pueda ser
manipulado por un operario de manera segura, por lo que las tensiones a considerar en este caso
seran menores de 60V (12V-48V). Para la alimentacion de la carga, en el caso de que sea el
accionamiento de un motor, suele utilizar un bus de continua de una tensioén en torno a 550V, por
lo que se consideraran tensiones en el rango de los centenares de voltios (200V-600V). En este

rango de tensiones también encajaria, por ejemplo, la alimentacidon de una vivienda unifamiliar.

4 )

[ Fuente primaria \_

Variador
V=290V—400V Sistema de
\ Tension alterna j_ alimentacion V<600V
multipuerto
/~ Sistemade \_
almacenamiento P=1-10kW
V<60V

\_Tension continua /—\ /

Figura 2.4. Rangos de tension de potencia para los que se realizara el analisis del sistema de alimentacién a
desarrollar.

2.1.3 CARGA Y MODOS DE OPERACION

Considerando el comportamiento de un motor como carga en un sistema de alimentacion, se

debera tener en cuenta que el motor podra trabajar en distintos modos de funcionamiento y en
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cada uno de ellos el sistema de alimentacion deberd cumplir unas especificaciones distintas. De

manera general, se pueden enumerar los siguientes modos de funcionamiento:

* Modo I: el motor representa una carga para el sistema de alimentacion, consumiendo
potencia. Hay que tener en cuenta que en el arranque habrd un pico de consumo de
potencia, mientras que en la frenada se puede producir una devolucion de potencia, aunque
el balance neto de energia en este modo es negativo (el motor consume potencia neta). Un

posible perfil de potencia de este modo se puede ver en la Figura 2.5.

* Modo 2: el motor se comporta como un generador. El balance neto de energia es positivo
(el motor aporta energia al sistema de alimentacién), aunque, como ocurria en el modo 1,
en el arranque se puede producir un pico de produccion de energia mientras que en la
frenada el sistema de alimentacion tendrd que aportar potencia al variador. En general la
energia entregada por el motor podra ser consumida por el propio sistema de alimentacion,
devuelta a la fuente primaria (si estuviera permitido) o usada para recargar el sistema de

almacenamiento.

* Modo 3: el motor se encuentra parado, sin demandar o entregar potencia. En este caso, es
importante mantener la tension sobre la carga (compuesta por el variador y el motor) desde
el sistema de alimentacion, generalmente por las especificaciones del variador, por lo que el
sistema no se podra apagar por completo. En estos momentos se puede realizar una carga

controlada de los sistemas de almacenamiento desde la fuente de energia primaria.

En la Figura 2.5 se muestra unos posibles perfiles de potencias entre las dos fuentes y la carga
formada por el variador y el motor. Por supuesto otros perfiles serian posibles, por ejemplo
devolver energia a la fuente primaria, limitar la potencia de la fuente primaria y que el sistema de
almacenamiento ayudara al mismo, que la potencia demandada al finalizar el modo 2 fuera

entregado por el sistema de almacenamiento, etc.

2.2 CONFIGURACIONES PROPUESTAS EN EL AMBITO DE
APLICACION

Existen multitud de posibilidades que permitirian cumplir las especificaciones del sistema de
alimentacion presentado en el capitulo anterior. Una posible opcion es la utilizacion de un tnico
convertidor multipuerto que integrara en tres puertos la fuente de alimentacion primaria, el
sistema de almacenamiento y la carga. Esta opcion se ha descartado, debido a su complejidad y a
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su escasa modularidad, ya que seria necesaria la implementacion de un convertidor multipuerto

concreto para cada aplicacion, aunque las diferencias entre ellas fueran sutiles.

A Potencia consumida
por la carga

A I
Potencia entregada
por la fuente primaria

A I
Potencia entregada por el
sistema de almacenamiento

¢——NModo 1 Modo 3 | .

Figura 2.5. Ejemplo de perfiles de potencias entre las dos fuentes y la carga.

El uso de un sistema de alimentacion multipuerto basado en varios convertidores otorga una
mayor modularidad y la posibilidad de optimizar de manera independiente cada uno de los
convertidores que componen el sistema. En este apartado, se propondran tres distintas
configuraciones de sistemas multipuerto que pueden cubrir el &mbito de aplicacion anteriormente
expuesto. Aun asi, siguen existiendo un gran numero de posibilidades para el disefio del sistema
de alimentacion multipuerto que se propone en el presente trabajo, aunque existen diversas

limitaciones que todas las opciones deben de cumplir y son las siguientes:

* Como se comentd con anterioridad, un objetivo del presente trabajo de tesis es utilizar la
red monofésica como fuente primaria. En este caso, esta conexién debera cumplir con la
norma IEC 61000-3-2 55 [2.2],[2.3], que limita la inyeccion de armonicos de baja
frecuencia a la red. Esta norma establece que el contenido armoénico de la corriente
demandada por un equipo electronico conectado a la red debe estar por debajo de unos
ciertos niveles. No es estrictamente necesario que la forma de onda de la corriente
demandada sea puramente senoidal, dependiendo de la potencia manejada por el equipo es
posible admitir un cierto grado de distorsion, pero la norma determina unos limites [2.4]-

[2.6]. Para las potencias manejadas en el ambito de aplicacion expuesto sera necesario que
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la corriente demandada sea muy senoidal, por lo que sera necesario el uso de un convertidor

con Correccion del Factor de Potencia (CFP) [2.7]-[2.9].

* La inclusion de un sistema de almacenamiento hace necesario una gestion bidireccional de
la energia, ya que el sistema de almacenamiento debe poder absorber y entregar energia.
Por lo tanto, dentro del sistema de alimentacion deberd existir algun convertidor
bidireccional. Ademas, considerando que el sistema de almacenamiento debe poder ser
manipulado con seguridad y que por tanto proporcionard una tension segura, el convertidor
bidireccional que se conectard al sistema de almacenamiento tendrd que incorporar

aislamiento galvanico.

* En el caso de la carga, como se ha comentado en el apartado anterior, se considerara el uso
de un variador y un motor. Tanto las especificaciones del variador como los modos de

operacion detallados anteriormente impondran importantes limitaciones al sistema.

Teniendo en cuenta estas premisas, para conformar el sistema de alimentacion se proponen
dos configuraciones distintas, una configuracion en cascada y otra en paralelo, que se consideran

a priori las que tendrian mejores prestaciones como sistemas de alimentacion sencillos.

En la Figura 2.6 se muestra la configuracion en cascada, en la que la fuente primaria se
colocara en cascada a través de un convertidor CA/CC con el sistema de almacenamiento,
alimentando éste Ultimo, a través del convertidor CC/CC bidireccional, la carga. Con esta
configuracion el convertidor CA/CC serda un cargador de baterias con CFP en alguna de sus

diversas topologias.

La baja tension de salida del convertidor CA/CC, exigida por el sistema de almacenamiento,
hace que en el caso de utilizar una Unica etapa ésta no puede ser un convertidor elevador, ya que
en este caso la tension de salida tendria que ser necesariamente mayor que la tension de entrada.
Habria que valorar la posibilidad de utilizar como convertidor CA/CC un convertidor Flyback,
teniendo como principal incertidumbre en este caso si va a ser posible manejar toda la potencia
con un rendimiento y tamafio competitivo. Otra alternativa es el uso de un convertidor en doble
etapa, donde la primera etapa podria ser un elevador con CFP y la segunda podria ser un
convertidor CC/CC con aislamiento galvanico. En este caso es posible depurar el disefio de
ambas etapas para obtener un buen rendimiento, aunque siempre estara penalizado por el hecho

de estar procesando la energia dos veces.

La mayor desventaja de esta configuracion son las especificaciones de potencia que se exigen

al convertidor CC/CC bidireccional, a través del cual se debe proporcionar toda la potencia a la
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carga. Por tanto, el convertidor CC/CC debe realizar una importante elevacion de la tension
manejando altos valores de potencia de manera bidireccional. Estas caracteristicas hacen que el

convertidor CC/CC sea el elemento critico de esta configuracion.

. CFP Sistema de
Red monofasica l l almacenamiento
CAICC

Figura 2.6. Configuracion en cascada.

Variador
+ Motor

En la Figura 2.7 se puede observar una distribucion distinta del sistema de almacenamiento.
Como se puede ver en esta configuracion, el sistema de almacenamiento y la fuente primaria se
encuentran colocados en paralelo conectando sus salidas a un bus intermedio de continua al que
se conectara la carga. Esta configuracion en paralelo tiene ciertas ventajas en relacion con la
configuracidn en cascada previamente presentada. La ventaja que se considera mas importante es
la disminucion de la potencia exigida al convertidor CC/CC bidireccional, ya que en esta
configuracidon se puede entregar potencia a la carga tanto desde el sistema de almacenamiento
como desde la fuente primaria simultaneamente. Gracias a esto, la potencia que debe manejar el
convertidor CC/CC bidireccional se puede reducir notablemente, haciendo que su disefio sea,

aunque complejo, mas asequible.

Variador

Red monofasica

+ Motor

Sistema de
almacenamiento

Figura 2.7. Configuracion en paralelo.

Respecto al convertidor CA/CC, en este caso su tension de salida es elevada, por lo que si serd
posible utilizar un convertidor elevador con CFP. Ademas, como tanto su tension de entrada
como su tension de salida son tensiones no seguras (superiores a 60V), no sera necesaria la

incorporacion de aislamiento galvanico.

Por otro lado, esta configuracion tiene ciertas desventajas como es que los dos convertidores

deben trabajar en paralelo, lo que complicard el control global del sistema. También cabe
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mencionar que la carga del sistema de almacenamiento a través de la fuente primaria se hace de
una manera menos eficiente, ya que en la carga habitual del mismo la potencia debe sufrir dos
conversiones, una a través del CA/CC y otra a través del CC/CC, con las correspondientes

pérdidas en cada uno de los convertidores.

Como se ha comentado, cada una de las configuraciones tiene sus ventajas e inconvenientes.
No obstante, teniendo en cuenta la dificultad intrinseca que supone el disefio y construccion de un
convertidor CC/CC bidireccional que transforme la tension en mas de un orden de magnitud
manejando altas potencias, se considera que cualquier ayuda a la hora de la realizacion del mismo
es fundamental, por lo que la configuracion paralelo se considera a priori mas interesante, por
reducir de manera considerable los valores de potencia que debe manejar el convertidor CC/CC
bidireccional. No obstante, para verificar la configuracion mas adecuada, se tienen que valorar
parametros importantes como el rendimiento, volumen y coste de las distintas configuraciones
propuestas. Para ello se propondra un ejemplo concreto de aplicacion y se realizara una

comparativa mas exhaustiva.

2.2.1 PROCEDIMIENTO PARA LA COMPARATIVA

El objetivo principal del anélisis de cada una de las configuraciones de una manera general, es
realizar una comparacion entre las mismas y no la obtencion del valor absoluto de coste,
rendimiento o volumen de cada configuracion. Por este motivo se han realizado ciertas
consideraciones y aproximaciones que permitiran realizar la comparacién de una manera sencilla

pero suficientemente justa.

La comparativa entre las distintas configuraciones se realizara en funcion de los mencionados
pardmetros: rendimiento, coste y volumen. El rendimiento siempre es un factor importante a la
hora de comparar sistemas de alimentacion, ya que por lo general un sistema energéticamente
mas eficiente serd un sistema mas econoémico, debido sobre todo al ahorro energético y a la

posible reduccion de los elementos disipadores.

Por otro lado, el criterio del coste también es de sumo interés, aunque no siempre serd el
criterio mas importante, ya que como se ha comentado, una inversidn en un sistema de
alimentacion mas caro pero que lo haga mas eficiente puede redundar en un ahorro econdémico
global. Por lo general existira una disparidad entre los componentes mas econémicos y los mas
eficientes, por lo tanto se seleccionaran los mismos siguiendo dos diferentes criterios, por un lado

el que se denominaré “Criterio 1 (C1), en el que se tendra en cuenta Uinicamente la reduccion al
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maximo del coste y por otro lado el que se denominaré “Criterio 2” (C2), en el que se tratara de

optimizar tanto el rendimiento como el volumen, sin considerar el coste de los componentes.

Por tultimo el volumen del sistema de alimentacion no siempre sera determinante, dependera
de la aplicacion en concreto. Sin embargo, existen aplicaciones, como por ejemplo el vehiculo
eléctrico, en las que las restricciones de volumen son tan importantes que en ocasiones es

decisivo a la hora de seleccionar la topologia del sistema a implementar.

Para realizar los calculos comparativos que permitan seleccionar la topologia mas adecuada
respecto al rendimiento, se tendran en cuenta solamente las pérdidas relacionadas a los
semiconductores. Se ha considerado que las pérdidas de los semiconductores seran las de mayor

influencia a la hora de comparar distintas topologias.

Para la comparativa de coste se tendran en cuenta los precios de los semiconductores y de los
condensadores. El coste de los elementos magnéticos es muy dificil de estimar debido a que por
lo general son un elemento construido a medida y que por lo tanto su coste dependera mucho en

funcién del nimero de componentes realizados.

La comparativa en funcion del volumen se realizara teniendo en cuenta el tamafio de los
condensadores, de los elementos magnéticos y de los radiadores, los cuales a su vez dependeran
de las pérdidas calculadas en los semiconductores. Se considera que los elementos mencionados

son los que marcan la diferencia en relacion al volumen total del convertidor.

El proceso a seguir para realizar la comparativa en funcion de los pardmetros previamente
detallados se presenta esquematicamente en la Figura 2.8. De manera muy resumida, ya que
posteriormente se realizard una enumeracion de los modelos, criterios e hipotesis realizadas en
cada uno de los siguientes subapartados, el proceso comienza con un andlisis estatico de los
convertidores que compondran el sistema, y a partir de este analisis se obtienen las solicitaciones
de los componentes que conformaran los convertidores. Conocidas las solicitaciones eléctricas, se
seleccionan los dispositivos concretos que cumplen con las mismas atendiendo a los dos criterios
expuestos, C1 y C2, y se calculan tanto las pérdidas de los semiconductores como el coste y
volumen de los componentes en cuestion para obtener un rendimiento, coste y volumen global de

cada topologia que nos permitird compararlas.
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Figura 2.8. Esquema del proceso comparativo de las distintas topologias para el disefio del sistema.

2.2.1.1 Analisis estatico

Para realizar el disefio de un convertidor determinado, inicialmente se realiza su analisis
estatico. De esta manera utilizando las ecuaciones basicas de funcionamiento del convertidor se
pueden calcular facilmente los esfuerzos a los que se veran sometidos los distintos componentes

[2.10]. Asi, se podran seleccionar los componentes mas adecuados para cada topologia.

Para realizar el andlisis estatico se utilizan las especificaciones que debe cumplir el
convertidor y se aplican ciertas hipdtesis y criterios que serviran para comparar los distintos
convertidores como por ejemplo, modos de conduccidn, frecuencias de conmutacion, rizados de
corriente y de tension, etc. Estas hipdtesis se mantendran para todos los convertidores haciendo

que la comparativa sea lo mas equitativa posible.

En todos los convertidores se ha considerado que el paso de Modo de Conduccion Continuo
(MCC) a Modo de Conduccion Discontinuo (MCD) se produce cuando la carga se reduce a la
mitad de la carga nominal. Esta consideracion depende de las condiciones de funcionamiento del
convertidor, y se utiliza, fundamentalmente, en el disefio de la bobina de filtro (cuanto mayor sea
el margen de trabajo en MCC, mayor debe ser esta bobina). En el disefio definitivo de cada
convertidor puede ser diferente, pero en este punto se esta utilizando como valor de referencia
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para establecer una comparacion entre varias opciones, y la conclusion obtenida con la

comparativa seguird siendo valida sea cudl sea este valor.

Se ha seleccionado una frecuencia de conmutacion de los interruptores de 100kHz. Se
considera una frecuencia suficientemente elevada como para reducir sensiblemente el tamafio de
los elementos reactivos con funciones de filtrado y por otra parte no es excesivamente grande
como para que los posibles elementos parasitos del circuito supongan un grave problema. En
cualquier caso éste es un valor arbitrario, Util para que la comparacion entre topologias se haga en

condiciones similares.

2.2.1.2 Seleccion de semiconductores

El uso de determinados semiconductores sera un factor determinante en la comparativa de
coste y rendimiento, por lo tanto, una vez calculados los esfuerzos maximos que sufren cada uno
de los semiconductores, se podran buscar componentes comerciales que soporten dichos
esfuerzos calculados. Una vez seleccionados los componentes comerciales, se puede conocer el
coste del sistema asociado a los semiconductores y también las caracteristicas de los mismos,
permitiendo calcular las pérdidas que se derivan de su uso y por tanto el rendimiento estimado del
sistema. Para encontrar los semiconductores se usaran las paginas webs de los fabricantes mas

habituales y de los distribuidores de componentes electronicos [2.11]-[2.18].

Como criterio de seleccion y por motivos de seguridad se han sobredimensionado los
esfuerzos a soportar por los semiconductores seleccionados. Para la seleccion tanto del transistor
como del diodo, se ha utilizado como criterio general que los mismos deben ser capaces de
soportar 1,5 veces la tensidon maxima calculada a partir del analisis estatico del circuito. En
cuanto a la corriente, se han dimensionado para que sean capaces de conducir al menos 2 veces la
corriente eficaz, en el caso de los transistores, o la corriente media, en el caso de los diodos,
calculada a partir del analisis estatico. De esa forma se asegura que el dispositivo va a poder
manejar los sobreesfuerzos tanto de tension como de corriente que van a aparecer en las

conmutaciones.

En general, existen semiconductores que introducen unas mayores pérdidas, lo cual es
contraproducente, pero por otro lado pueden ser los mas baratos, por lo tanto la seleccion del
semiconductor més adecuado dependera del objetivo de disefio del convertidor, segun se quiera
que sea competitivo en rendimiento o en coste. Como se ha comentado con anterioridad, se

considerardn dos criterios para la configuracion de los convertidores; por un lado el que se
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denominard “Criterio 1” (C1), en el que se tendra en cuenta unicamente la reduccion al maximo
del coste y por otro lado el que se denominara “Criterio 2” (C2), en el que se tratara de optimizar

tanto el rendimiento como el volumen, sin considerar el coste de los componentes.
2.2.1.3 Calculo de pérdidas

Es importante reiterar que el objetivo final es realizar una comparativa entre las distintas
topologias, por lo que el calculo exhaustivo de un valor absoluto de pérdidas de cada convertidor
no es el objetivo de este estudio. Por tanto, para el calculo de las pérdidas en los semiconductores,
se han considerado exclusivamente las pérdidas de conduccidon. Las pérdidas de conmutacion
tienen un efecto innegable en el calculo de los disipadores, y habra que tenerlas en cuenta a la
hora de hacer el disefio eléctrico de cada uno de los convertidores que conformaran el sistema de
alimentacion final, pero para la seleccion de cudl es la estructura del sistema de alimentacion mas
adecuada, estas pérdidas no se consideran un factor diferencial, asi que por simplicidad no se han
tenido en cuenta en este estudio. Ademas, en el disefio final de los convertidores se tratara de
aplicar técnicas para conseguir la conmutacion suave de los semiconductores, reduciendo al
maximo estas pérdidas para asi incrementar el rendimiento del convertidor, por lo tanto, la

aproximacion de estas pérdidas a cero, puede mantener una comparativa justa.

Una vez que se seleccionan los semiconductores y se conocen sus cualidades mas importantes
a partir de las hojas de caracteristicas de los mismos, se pueden calcular sus pérdidas siguiendo

las siguientes expresiones [2.19]:

* Pérdidas en el diodo: Es la suma de las pérdidas debidas a la caida de tension directa (Vy)

mas las pérdidas en la resistencia directa (rp) del diodo.
Ppcona = lmp * Vg +1p inga (4.1)
donde iyp ¥ 1 son la corriente media y eficaz por el diodo respectivamente.

e Pérdidas de conduccidn en el transistor: Son debidas a la resistencia en conduccion del

MOSFET (Ruson).

Pycona = Rason inga (4.2)

donde i.pyv es la corriente eficaz por el transistor.
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2.2.1.4 Calculo del disipador

Si por un lado los semiconductores, y mas concretamente sus pérdidas, determinan el
rendimiento del convertidor, los elementos que determinaran el volumen del mismo seran el
radiador, los condensadores y los elementos magnéticos. Para el calculo de los radiadores, el dato
de partida es la potencia a disipar por los semiconductores. A partir de ese dato, se calculara la
longitud de radiador que hay que utilizar para asegurar que la temperatura en el material

semiconductor no supera los niveles maximos de funcionamiento.

En los calculos efectuados se han sumado todas las pérdidas debidas a los transistores como si
estuvieran en un Unico dispositivo, y lo mismo con los diodos, y se ha supuesto que ambos (el
diodo y el transistor equivalente) estin montados sobre el mismo radiador. Evidentemente, esto
lleva a un célculo cuantitativamente incorrecto, pero valido desde el punto de vista comparativo,

para valorar cudl es la opcion que requiere un disipador menor.

Para realizar el célculo del volumen del radiador se ha supuesto el uso de un disipador
comercial realizado a partir de un perfil de extrusion. Este tipo de disipador se distribuye en
barras, permitiendo utilizar la longitud necesaria para mantener la temperatura de los
semiconductores por debajo del valor seleccionado. Para calcular la longitud necesaria de

disipador, se utilizaran las siguientes hipotesis y el modelo de la Figura 2.9:

* La resistencia térmica encapsulado-radiador para el encapsulado TO220 es de 0,5°C/W y de
0,3°C/W para el encapsulado TO247. Se reducira esta resistencia 0,6 veces por la accion de

la pasta de silicona entre el encapsulado y el radiador.

* Se supone que en ninguno de los casos se usard ventilacion forzada. Se establece una
temperatura maxima del radiador de 90°C. Al haber elementos cercanos sensibles a las altas
temperaturas como son los condensadores (se pueden secar mas rapidamente) se establece
esta temperatura como solucion de compromiso. Se considerara la temperatura ambiente de

40°C, para valorar la posibilidad de que el convertidor este ubicado en un armario.

2.2.1.5 Calculo de los elementos magnéticos

Como se ha comentado con anterioridad en el caso de los elementos magnéticos el objetivo
serd obtener una valoracién del volumen que permite hacer una comparacion entre las distintas
alternativas. Dado que los elementos magnéticos se suelen fabricar a medida para cada

convertidor, su coste tiene una gran variabilidad, dependiendo, por ejemplo, de si el ntcleo es
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estandar o muy particular, el nimero de componentes que se deseen construir, etc. En lo que se
refiere a las pérdidas, por lo general la seleccion del tamafio del nicleo esta relacionada con las
pérdidas que se pueden asumir en el elemento magnético, que suelen representar un porcentaje de
la potencia manejada por el mismo. Como condicidon de disefio se ha impuesto que la temperatura

que se alcanza en el material magnético no supere los 60°C.

Resistencia térmica unién- Temperatura del

encapsulado encapsulado
e Resistencia térmica
Temperatura de la unién .
encapsulado-radiador

\ Ric Res
AAAA AAAA

j
T
7

S
vvyy T vvyy
C
o . " > > emperatura
Pérdidas dispositivo => S .
Rea < = R radiador
P T a

Temperatura | +

ambiente
Resistencia térmica

radiador

Resistencia térmica
encapsulado-ambiente

Figura 2.9. Modelo para el dimensionado del radiador.

Aunque no se realice un calculo exhaustivo de las pérdidas de cada elemento magnético, para
el calculo del volumen de los elementos magnéticos, se necesita realizar el disefio de los mismos.
Teniendo en cuenta los esfuerzos que deben soportar los componentes del convertidor y el valor
de inductancia o la relacion de transformacion necesarios en cada caso, se realiza el proceso de
disefio de la inductancia o del transformador respectivamente siguiendo el proceso que se detalla

a continuacion.
Las pérdidas en un elemento magnético pueden ser de dos tipos [2.10]:

* Pérdidas en el cobre, debidas a su resistividad. Estas pérdidas aumentan con el nimero de
vueltas y disminuyen con la seccion de cobre. El criterio de disefio sera entonces utilizar
una seccion de cobre lo mayor posible y compatible con el espacio de ventana disponible en
el nicleo magnético. En el caso de un transformador con dos devanados que deben ser
alojados en el mismo nucleo, se repartira el area de ventana entre ambos proporcionalmente
a las corrientes eficaces que tiene que conducir cada uno (de esta forma se optimiza el

reparto de pérdidas entre los dos, puesto que son proporcionales a esta corriente eficaz):

_ Im N% P2 NZZ : 2 (43)
Pey = E(A_wl g1+ A_Wzlefz)a
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siendo Ay, 1efi Y N;j el area de ventana, la corriente eficaz y el numero de vueltas asignada al
devanado i, respectivamente, I, la longitud media por vuelta, ¢ la conductividad del cobre y

fw el factor de llenado de ventana empleado, tipicamente 0,35.

* Pérdidas en el nucleo magnético debidas a histéresis y por corrientes inducidas en el propio
nucleo (eddy currents). Los datos que da el fabricante para el calculo de estas pérdidas
estan en funcidén de la amplitud de la variacion (al cuadrado) de la densidad de campo
magnético B. Esta densidad de campo magnético esta a su vez relacionada con el rizado de

alta frecuencia de la corriente por medio de la expresion:

_ LiAiac (4.4)

de esta forma se pueden relacionar las pérdidas en el nucleo con el nimero de vueltas.

Representando ambas pérdidas, en funcion del nimero de vueltas, es posible encontrar un
numero de vueltas que minimiza la suma de ambas. Una vez encontrado el nimero de vueltas que
minimiza las pérdidas totales hay asegurarse de que en esas condiciones el nicleo no se satura, es

decir, que Bpax < Bsat, para lo cual se puede usar la siguiente expresion:

B _ Lilnax1 (45)

sat — NiAq .

Si esta condicidon no se cumple, habra que utilizar un numero de vueltas mayor, con lo que no
se estara en el punto de minimas pérdidas. En el caso de que el elemento magnético a disefiar
fuera una inductancia, una vez determinado el nimero de vueltas necesario, se debe calcular el
entrehierro (g) que hay que incluir para conseguir el valor de inductancia deseado. Este
entrehierro se puede calcular a partir de la ecuacion (4.6), siendo I, la longitud efectiva y po y .

la permeabilidad magnética del vacio y relativa del material, respectivamente.

I = HoN?A, (4.6)

Por tultimo, para la seleccion del tamafo del niicleo magnético se ha establecido la condicion
de que la temperatura que se alcanza en el material magnético debido a sus pérdidas tiene que ser
inferior a 60°C. Esto nos lleva a un proceso iterativo de diseno que parte del nticleo mas pequefio
disponible, hasta llegar a encontrar el minimo tamafio que permite construir el elemento
magnético (bobina o transformador o en el caso de un Flyback, bobinas acopladas) con una

temperatura por debajo de un cierto nivel y, por tanto, minimizando las pérdidas.
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2.2.1.6 Calculo y optimizacion del condensador del filtro de salida

Para el calculo del condensador del filtro de salida, el objetivo principal sera la optimizacién
entre el coste y el volumen que supondran su utilizacion en el convertidor. Para obtener los
valores de coste y volumen de los mismos, se consultaran las paginas webs de distribuidores de

componentes electronicos previamente mencionadas.

A efectos de comparacion entre las distintas alternativas se ha fijado un rizado de la tension de
salida del 1%. Esto nos permite hacer una valoracion cualitativa de cudl es la topologia que

ofrece las mejores prestaciones, aunque en el disefio final el rizado pueda ser otro.

Se debe por tanto considerar el tamafio necesario de condensador para mantener el rizado de la
tension de salida por debajo del 1%. Para cada topologia existiran ciertas peculiaridades para el
calculo del mismo. En el caso del convertidor CA/CC, debido a que sus formas de onda de
tension y de corriente de entrada son senoidales, serd el que mayor valor de condensador
necesitara. El valor de condensador de salida necesario se puede estimar sabiendo que la potencia

instantanea consumida en la entrada sera [2.20]-[2.23]:
P (t) = Viplipsen?(wt) = 2Psen?(wt). “4.7)

Esto quiere decir que si la tension de salida se mantiene constante por efecto del lazo de

control, la corriente inyectada al conjunto (carga + condensador de filtro) sera:
oyt (t) = VZ—Psenz(wt) = Vi(l — cos(Zwt)) = Iout(l — cos(Zwt)). (4.8)
out out

Esta corriente de salida tiene una componente continua que circula por la carga (Ioy) y una
componente alterna que al circular por el condensador de filtro produce un rizado de baja
frecuencia (2-f..q). El valor del condensador se seleccionara para mantener el rizado de tension

por debajo del valor especificado:

1 LT Iout Pout (49)
=—| 4 I —
AVoutAC c fO Iout COS(za)t) dt 20C AT fredCVout
e (4.10)
ATt f redAVout

Con respecto a la tecnologia a utilizar para los condensadores, solo se considerara el uso de
condensadores electroliticos, que seran los que introduzcan un mayor volumen y coste al global
del convertidor. Para la seleccion del condensador més adecuado siguiendo los criterios de coste

y volumen se ha seguido el proceso ilustrado en la Figura 2.10 [2.24].
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Figura 2.10. Proceso para seleccion del condensador mas adecuado.

2.2.2 EJEMPLO CONCRETO PARA REALIZAR LA COMPARATIVA

Para completar el estudio comparativo se presenta un ejemplo en el que se han concretado
valores especificos de tensiones y potencias dentro del ambito de aplicacion previamente

expuesto. Estos valores se presentan ilustrativamente en la Figura 2.11 y son:

* La fuente primaria ha sido la red eléctrica monofésica, con un limite de la potencia

contratada a un maximo de 2kW.

* El sistema de almacenamiento estd compuesto por baterias que proporcionan una tension

nominal de 48V.

* La carga ha sido un motor cuyo consumo maximo es de SkW. El variador que controla el

motor se alimenta a una tensién nominal de 540V.

Se compararan tres alternativas distintas. En el caso de la configuracion en cascada, se
analizardn dos posibilidades como convertidor CA/CC, mientras que para el caso de la

configuracidn en paralelo solo se analizard una.

47



Capitulo 2: Especificaciones del sistema

L Sistema multipuerto
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Figura 2.11. Ejemplo de sistema multipuerto a disefiar para realizar la comparativa de distintas topologias.

Se realizara el analisis comparativo de la configuraciéon en cascada, formada, como se ha
comentado previamente, por un Flyback o un elevador seguido de un medio puente como
convertidor CA/CC y un puente completo como convertidor CC/CC. En la Figura 2.12 y la
Figura 2.13 se muestran, ademés de las configuraciones y las topologias de convertidor que las
conforman, las especificaciones eléctricas que se han tomado como ejemplo en cada caso para

realizar la comparativa.

230V CA/CC Vbat I44-56V CO/CC 540V
1 Vbus
Flyback e Puente
monofasica CFP T completo
Baterias

Figura 2.12. Configuracion en cascada usando un Flyback con CFP como convertidor CA/CC.

230V CA/CC 44—I56V cc/ce 540V,
[ Vbus
Elevador Medio —_— Puente
CFP puente  — completo
Red P=2KW P=2KW P=5KW
monofasica 400V Baterias

Figura 2.13. Configuracion en cascada usando una doble etapa compuesta por un elevador con CFP seguido de un
medio puente como convertidor CA/CC.

La configuracion en paralelo estard formada, como se ha comentado previamente, por un
elevador realizando CFP, como convertidor CA/CC y un puente completo como convertidor
CC/CC. En la Figura 2.14 se muestran, ademas de la topologia de convertidores que componen
esta configuracion, las especificaciones eléctricas que se han considerado como ejemplo para
realizar la comparativa, que son semejantes a las consideradas en la configuracién en cascada,

para que la comparativa sea lo mas equitativa posible.
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540V,

CA/CC
Vbus
Elevador
CFP
P=2KW

LT\

44-56V cC/cC 540V

Puente

T completo
Baterias| p=3kw

Figura 2.14. Configuracion en paralelo.

Teniendo en cuenta las estructuras a analizar y el procedimiento previamente expuesto, se
realiza la comparativa que se presenta de manera completa en el Anexo A y de la cual a
continuacion se mencionaran solo los detalles de cada uno de los componentes que se consideran
de mayor interés. Finalmente se presentaran un resumen y las conclusiones de la comparativa

realizada.

2.2.2.1 Semiconductores

En el caso de los interruptores controlados, se realizard una seleccion centrandose en la
busqueda de MOSFETSs que puedan soportar los esfuerzos calculados siguiendo el procedimiento
detallado peviamente. La seleccion de MOSFET descartando el uso de IGBTs se basa
principalmente en la seleccién de una frecuencia de conmutacién demasiada elevada para el uso
de IGBTs. El uso de IGBTs (por supuesto reduciendo considerablemente la frecuencia de
conmutacion) podria conllevar buenos resultados de rendimiento en alguna configuracion,
aunque la reduccion de la frecuencia implicaria un importante aumento en el volumen por el
mayor tamafio de los elementos reactivos. Teniendo en cuenta que se busca una comparativa
suficientemente justa pero sencilla, se ha determinado que la frecuencia de conmutacidon siempre
sea la misma y de 100kHz, por lo que la busqueda y seleccion de interruptores controlados se

limitara a MOSFETs.

En el caso de los MOSFETs de alta tension, se han seleccionado mayoritariamente MOSFETs
CoolMOS de Infineon. En principio parecen ser los que por regla general tienen las mejores
caracteristicas. No obstante, para realizar una comparativa inicial més amplia, también se han

explorado MOSFETs de ST o IXYS como ejemplos de fabricantes. En el caso de los MOSFETs
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de baja tension necesarios (menor de 100V) parece que los fabricantes que aportan MOSFETs

con mejores caracteristicas son IR, IXYS o ST entre otros.

En el caso de los diodos, teniendo en cuenta las elevadas tensiones que deberan soportar
(mayores de 400V), no es posible encontrar diodos Schottky, que serian los ideales gracias a su
practicamente despreciable corriente de recuperacion inversa. Por tanto, se buscaran diodos
ultrafast, con reducidas corrientes de recuperacion inversa y, por supuesto, que cumplan con los
esfuerzos requeridos. Fabricantes comunes que proporcionan este tipo de diodos pueden ser ST,

IR o Infineon entre otros.

2.2.2.2 Elementos reactivos. Magnéticos y condensadores

Con respecto a los materiales utilizados para realizar los disefios de los elementos magnéticos
(bobinas y transformadores), y debido principalmente a la frecuencia de conmutacion
seleccionada, se ha utilizado en todos los casos el material magnético 3F3 y como forma de
nicleo se han escogido tipos E y ETD, por la disponibilidad inmediata de los mismos. Las

caracteristicas de este tipo de ntcleos se pueden encontrar con facilidad en Ferroxcube [2.25].

Para los devanados de los elementos magnéticos se ha considerado la utilizacion de
conductores compuestos por varios hilos, de manera que se consigue la seccion de cobre
necesaria para minimizar las pérdidas y, al mismo tiempo, se evitan los problemas debidos al
efecto pelicular. En este caso, para una frecuencia de conmutacion de 100kHz, se ha escogido un
hilo de didmetro 0,4mm, en el que el efecto pelicular no llega a producirse. Con dicho hilo de
cobre de didmetro 0,4mm se calcula el namero de hilos en paralelo necesarios para conseguir un

devanado de la seccion necesaria.

Con respecto a los condensadores, se utilizaran las series existentes, principalmente del
fabricante Panasonic [2.26], donde se puede elegir entre tres distintos encapsulados, denominados
radial, snap-in o screw. La seleccion se realiza siguiendo el procedimiento descrito en el

Apartado 2.2.1.6.

2.2.2.3 Calculo de pérdidas y disipador necesario

El célculo de pérdidas se realiza en todos los convertidores de la manera genérica detallada
previamente. Sin embargo, en el caso del convertidor Flyback, el hecho de estar conmutando la

corriente entre el primario y el secundario de un transformador hace que la inductancia de
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dispersion del mismo sea un parametro especialmente critico. En la Figura 2.15 se representa un

modelo esquematico simplificado del transformador.

I-disp

Y YY)
—i
l I-mag

Figura 2.15. Transformador del Flyback, considerando su bobina de dispersion, magnetizante y el transformador
ideal.

Para evitar excesivas sobreoscilaciones de la tension y la corriente en los semiconductores en
el instante posterior a las conmutaciones, es necesario disponer de un snubber que las amortigiie.
Para valorar aproximadamente la pérdida de rendimiento por causa de este elemento, se va a
considerar que toda la energia manejada por la inductancia de dispersion se disipa en el mismo.

En el caso de la inductancia magnetizante, la potencia que maneja es la potencia de entrada:

P, =-L ;2 4.11)

5 tmag * lnm-

Por su parte, por razones constructivas, la inductancia de dispersion es, en un transformador
bien acoplado, del orden de 1/50 veces la inductancia magnetizante, luego la potencia que maneja

es aproximadamente:

_1 2 _1lmag .2 _ Pin _ 4.12
Paisp = 5 Laisp * tmm = 55 " lmm = 75 = 0,02+ Pip. (4.12)

Por tanto, las pérdidas en el snubber seran, aproximadamente un 2% de la potencia total
manejada, por lo que el rendimiento del Flyback se penalizara en ese 2% para tener en cuenta la

necesidad del snubber.

Con respecto a la evacuacion del calor generado por las pérdidas asociadas a los
semiconductores, una vez obtenidas las pérdidas de cada convertidor y siguiendo las premisas
detalladas anteriormente, se calcula el tamafo del disipador necesario. Para calcular el disipador
que necesitan los semiconductores se ha partido de un elemento comercial, el OS506 de AAVID

Thermalloy [2.27]. Sus caracteristicas basicas son:
* Resistencia térmica con ventilacion natural y 150 mm: Rthn=2,46°C/W
* Resistencia térmica con ventilacion forzada y 150 mm: Rthf=0,65°C/W

* Peso: W=1,38Kg/m
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Figura 2.16. Perfil del radiador OS506

2.2.3 RESULTADOS DEL ANALISIS COMPARATIVO

En los apartados anteriores se han descrito brevemente cada uno de los convertidores que
conforman las configuraciones en cascada y en paralelo de un sistema de alimentacion
multipuerto para unas especificaciones eléctricas concretas de una posible aplicacion de ejemplo.
Para cada uno de los convertidores s6lo se han considerado aspectos que pueden influir de
manera determinante en la comparacion de cada una de las configuraciones, por lo que no se
pueden considerar un estudio completo en valor absoluto de los convertidores ni de las
configuraciones. Es decir, cuando se hace referencia, por ejemplo, al volumen del convertidor,
solo se estan considerando los elementos que implican mayores diferencias con respecto al
volumen de cada configuracion, por tanto los valores dados de tamafio no seran en general los
definitivos. Esto sucede también con el resto de los parametros, por lo que no se deben valorar los
resultados como absolutos, sino como meros valores comparativos que permitiran decidir entre

una u otra configuracion en funcion de las especificaciones de la aplicacion bajo estudio.

A partir de las topologias analizadas anteriormente, en la Tabla 2.1 se muestran las
configuraciones completas siguiendo cada uno de los criterios (de menores pérdidas y de menor

coste), con los valores mas relevantes.

Para un mejor andlisis de las caracteristicas de cada una de las configuraciones, en la Figura
2.17 se muestran una serie de graficas en las que se comparan cada una de las configuraciones

siguiendo los criterios tenidos en consideracion.
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Tabla 2.1. Valores comparativos de las configuraciones en cascada (con Flyback y con elevador seguido de medio
puente (HB, de su nomenclatura inglesa, Half Bridge)) y paralelo.

183,72

180 Pérdidas (W)

160 A

Configuracién cascadacon

Configuracién cascadacon

@Criterio 1
@Criterio 2

Configuracién paralelo

Criterio 1
Configuracion Configuracion cascada | Configuracion
cascada con Flyback con elevador+HB paralelo
Pérdidas (W) 183,72 135,21 61,77
Volumen (cm®) 311141 2192,53 1017,09
Coste (€) 144,82 108,98 52,88
Rendimiento (%) 87,66 89,83 93,50
Criterio 2
Pérdidas (W) 105,18 77,24 25,89
Volumen (cm®) 2076,78 1583,86 331,53
Coste (€) 193,27 156,30 15,45
Rendimiento (%) 89,97 91,26 93,93
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Figura 2.17. Comparacion de las caracteristicas de las configuraciones analizadas segun los dos criterios. (a)
Pérdidas, (b) volumen, (c) coste y (d) rendimiento.

Se puede ver que las configuraciones que utilizan el Flyback como convertidor CA/CC tienen
un valor més elevado de volumen y coste que el resto. A su vez, tienen unas mayores pérdidas y
por tanto un menor rendimiento, por lo que su uso no parece ser recomendable con ninguno de

los criterios, sobre todo para los niveles de potencia analizados.
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Por su parte, las configuraciones que aun siendo en cascada utilizan la topologia de elevador
seguido de un medio puente como convertidor CA/CC consiguen reducir tanto el tamafio como el
coste, con respecto a la configuracion con Flyback. También existe una reduccion en pérdidas y
una mejoria en el rendimiento, aunque no tan relevantes, manteniéndose el rendimiento, si bien

por encima del caso del Flyback, por debajo de la configuracion en paralelo.

La configuracion en paralelo proporciona mejores resultados de volumen y coste que la
configuracidon en cascada, obteniéndose a su vez un mejor rendimiento. Siguiendo cualquiera de
los dos criterios, la configuracién en paralelo proporciona unos mejores resultados, por lo que con
los criterios y especificaciones eléctricas utilizadas se demuestra que esta configuracion es la
mejor de las comparadas. El rendimiento estimado del convertidor de la configuracion en paralelo

estd por encima del 90% para los dos criterios.
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ANALISIS DEL CONVERTIDOR
BIDIRECCIONAL CON DOBLE PUENTE
ACTIVO (DAB)

Tal como se introdujo en anteriores capitulos, actualmente existe una creciente necesidad de
realizar una conversion bidireccional de potencia con aislamiento galvanico, resultante
fundamentalmente del almacenamiento de energia en baterias como elemento intermedio en los
sistemas de alimentacion. Sistemas de Alimentacion Ininterrumpidas (SAls), cargadores de
baterias, equipos fotovoltaicos o fuentes de energia auxiliares en vehiculos de traccion son solo

una pequena enumeracion de posibles ejemplos.

El convertidor bidireccional con doble puente activo (DAB, de su nomenclatura inglesa, Dual
Active Bridge) es una topologia que realiza la conversion de potencia de manera bidireccional y
con aislamiento galvanico por medio de dos puentes completos, controlados y desfasados entre
si, unidos por un transformador. Este convertidor tiene las ventajas de utilizar un escaso numero
de componentes, por lo tanto introduce bajo coste. Ademds, mantiene conmutacion suave en sus
interruptores en un amplio rango de funcionamiento, consiguiendo un alto rendimiento. Por
tanto, ésta es una topologia recomendada para las anteriormente citadas aplicaciones donde la
fiabilidad, la densidad de potencia, el coste y el peso son factores criticos. Por ultimo, presenta
la ventaja adicional de que el sentido de flujo de potencia es muy sencillo de controlar, actuando

simplemente sobre el desfase de las sefiales de control de los dos puentes.

En este capitulo se presenta el estudio del comportamiento estdtico y dindamico del
convertidor, trazando unas pequerias pautas para su disefio. A su vez, se usaran resultados
experimentales y de simulacion para validar y tratar de clarificar los modelos y conceptos

presentados.
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3.1 ANALISIS ESTATICO Y CONSIDERACIONES SOBRE
RENDIMIENTO

3.1.1 ANALISIS ESTATICO

El convertidor con dos puentes activos (DAB, Figura 3.1(a)) presentado originalmente en [3.1]
y [3.2] y posteriormente analizado en [3.3], es un convertidor bidireccional basado en dos puentes
completos activos unidos a través de un transformador de alta frecuencia que permite el flujo de
potencia en ambos sentidos (siempre que la carga sea activa) en funcion del desfase aplicado
entre dichos puentes. Este desfase entre puentes sera generado desfasando las sefiales de control

de los interruptores que componen los mismos.

Debido a la gran importancia de la inductancia de dispersion del transformador en este
convertidor, ésta se suele representar en los esquemas del mismo, como se puede ver en la Figura
3.1(a). En la Figura 3.1(b), se muestra un modelo muy simplificado del convertidor, donde los
dos puentes excitadores del transformador se han sustituido por fuentes de tensién cuadradas.
Estas fuentes de tension cuadradas representan las tensiones generadas por los puentes a la
entrada y salida del transformador (v; y v;). La fuente de tension cuadrada que representa v, se

ha referido al primario del transformador por simplicidad ([v,/n, -v,/n]).

En su version mas idealizada, cada puente se controla con ciclo de trabajo constante (50%)
para generar una tension de alta frecuencia de forma cuadrada y simétrica en la entrada y salida
del transformador (+vi, +v,), que excitara el mismo (formas de onda mostradas en la Figura
3.1(c)). Las dos senales cuadradas generadas por los puentes completos, y aplicadas en la entrada
y salida del transformador (v, y v»), deben ser adecuadamente desfasadas. El desfase existente
entre estas sefiales hace que la inductancia de dispersion del transformador (o la suma de ésta y
una inductancia adicional en serie) se vea sometida a una cierta tension que dependera del
mencionado desfase (vix). De esta manera, también la corriente que circula por esta inductancia
dependera del desfase (irx). Por lo tanto, se puede controlar la cantidad y sentido de la potencia

manejada por el convertidor simplemente controlando el desfase entre estas dos sefales.

A continuacion se detallan con mas detalle las formas de onda representadas en la Figura
3.1(c) y el funcionamiento conceptual del convertidor DAB mostrado esquematicamente en la
Figura 3.1(a). Durante todo el estudio presentado en este capitulo se considera que los

componentes del convertidor son ideales, por lo tanto no se evaltua ningun tipo de pérdidas y las

58



Capitulo 3: Analisis del convertidor bidireccional con doble puente activo (DAB)

formas de onda también se consideran ideales. Las sefiales de puerta de los interruptores del
puente primario (S;, Sy, S3 y S4) son sefales de ciclo de trabajo 50% y complementarias dos a
dos, es decir, las sefiales de control de los interruptores S; y Si son iguales entre si y
complementarias con las de los interruptores S, y S;. Se genera por tanto la sefial v; con valores
+v; en el primario del transformador. De una manera similar y manteniendo la simetria del
convertidor, en el secundario del transformador se genera una tension v, de valores +v,,
controlando los interruptores del puente secundario (Ss, S¢, S7 y Sg), siendo las sefiales de control
de Ss y Sg iguales entre si y complementarias con S¢ y S7. Ademas, entre las sefiales v; y v,
existird un desfase, generado por el desfase aplicado entre las sefiales de control de cada uno de
los puentes. La diferencia entre estas dos sefiales genera una tension (vi=v;-vo/n) en la
inductancia de dispersion (Ly) del transformador y por lo tanto una determinada corriente a través

de ella (irx). El desfase entre las tensiones v; y v, controla la corriente que fluye por L.

I Ij lo lo

— T > >—00—>—|
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Se, S7[_] [ | | | -
000 Vi —
[vi,-vi] [Vo/N,-Vo/N] Vi >
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@ @ o i
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VLk=V4-Vao/n /\ /\
\': 7 \': —
iLk

(b) (c)

Figura 3.1. (a) Esquema del circuito de un DAB. (b) Esquema simplificado y equivalente del DAB. (c) Principales
formas de onda del DAB descrito en (a).
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Como la estructura del convertidor es perfectamente simétrica, la direccion del flujo de
potencia bidireccional entre la entrada y la salida se consigue mediante la aplicacion correcta del
signo del desfase, consiguiendo un cambio del flujo de potencia instantaneo y automatico sin
necesidad de modificaciones adicionales en la estrategia de control. La potencia serd entregada
desde el puente que genera la sefial adelantada, como se puede observar en las formas de onda de

la Figura 3.2.

En la Figura 3.2 se pueden ver las principales formas de onda de este convertidor para dos
flujos de potencia opuestos. Durante el intervalo [0, dT] se aplica a la inductancia de dispersion
una tension elevada (suma de las tensiones de entrada y salida), mientras que durante el intervalo
[dT, T] se aplica a la inductancia de dispersion una tension reducida (diferencia de las tensiones
de entrada y salida). Dado que el parametro que va a determinar el comportamiento del
convertidor es este desfase entre los dos puentes, que ademas coincide con el intervalo de tiempo
en el que se aplica una tension elevada a la inductancia de dispersion, se ha denominado “d” a la
relacion entre el desfase y el semiperiodo total de la tension aplicada a la inductancia de
dispersion, y por similitud con el control de modulacion de ancho de pulso se denominara ciclo

de trabajo o desfase indistintamente.
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Figura 3.2. Formas de onda del DAB con desfases positivos y negativos mostrando el cambio del sentido de la
corriente.(a) Tension v, adelantada, potencia entregada por v;. (b) Tension v, adelantada, potencia entregada por v,,.

y

Una vez determinada la corriente a través de Ly se puede evaluar tanto la corriente de entrada
como la de salida, considerando las conmutaciones de ambos puentes, como se muestra en la
Figura 3.3. En la Figura 3.3(a) se puede ver la corriente por la inductancia Ly, junto con la

nomenclatura utilizada para caracterizar los puntos mas relevantes de esta forma de onda.

60



Capitulo 3: Analisis del convertidor bidireccional con doble puente activo (DAB)

Teniendo en cuenta las sefiales de control aplicadas a los dos puentes activos, en la Figura 3.3(b)
y en la Figura 3.3(c) se han destacado, respectivamente, las formas de onda de la corriente de

entrada y de salida (en este caso referida al primario del transformador).
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o | | —
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| | |
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R | dT> «dT |
«—> | T— € T >
dT=t;+t, |
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Figura 3.3. (a) Forma de la corriente por la inductancia de dispersion (iry). Forma de la corriente de entrada (i;). (b)
Forma de la corriente de salida referida al primario (ni,).

Debido a la simetria del circuito solo es necesario realizar el andlisis de un semiperiodo del
ciclo de conmutacion para la obtencion de las ecuaciones que rigen su funcionamiento estatico.

La corriente de la inductancia de dispersion se puede expresar como,

diLk(t) — Ul(t)—vz(t) (3.1)
dt Ly )

Resolviendo la ecuacion (3.1) particularizada para el caso de la corriente de salida y
considerando la nomenclatura recogida en la Figura 3.3(a) se obtienen las ecuaciones (3.2) y (3.3)

para los dos posibles estados del convertidor en un semiperiodo de conmutacion,

Para 0<t<dT = v; + v, = Ly 11;;2. (3.2)
Y ILi—Ip 33
Para dT<t<T = v; — v, = Ly o (3.3)

siendo v,’=v,/n. Considerando que I,/t;=/t; y t;+t,=dT y sustituyendo en las ecuaciones (3.2) y

(3.3) se obtiene,
I = — Quid +v; — v)). (3.4)
2Ly
I, = L 2v;d — v; + v,). (3.5)
2Ly
_ 2v,d+v;—v} (3.6)
n=T (S5
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. 2v;d—v;+v} (3.7)
w=T ()
La corriente media inyectada en la celda de salida, formada por la carga y el condensador de

salida (C) en paralelo, o (ver Figura 3.1), se puede extraer observando la Figura 3.3(¢c) y es,

_ 1 {1 1 1 3.8
o == <511t1 —sht, + 1-dTL+(1- d)TE(Il B IZ))' oy

Utilizando las ecuaciones (3.4), (3.5), (3.6) y (3.7), se puede simplificar (3.8) y obtener la
expresion de la corriente de salida media,

_ (1—d)dTvL-. (3.9)

o nLg
La tension de salida, en el caso de tener una carga resistiva de valor R vendra dada por,

v, = R = (d-d)dTvik (3.10)
nlLg

A partir de (3.10) es posible obtener la relacion entre la tension de salida referida al primario y

la tension de entrada, M:

_ v _ (1-d)dTR (3.11)
T v n2Lg
Llamando
_ TR (3.12)
nsz’
se tiene
M= (1-d)dk. (3.13)

De la ecuacion (3.9) y (3.10) se deduce, que el maximo flujo de potencia se consigue para un
desfase del 50%. En la Figura 3.4 se muestra una grafica que representa la corriente media de
salida normalizada en funcién del desfase, donde se puede comprobar que tiene su maximo para

d=0,5.

Siguiendo un procedimiento similar al detallado para la corriente media de salida, se puede

obtener la expresion que proporciona la corriente media de entrada.

— 1

_ _ (-d)drv, (3.14)
L, = ;

<%12t2 - %Iltl + (1 - d)T%(Il + Iz)) - .

nlLy
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Figura 3.4. Corriente media de salida normalizada en funcion del desfase entre v y v,.

A partir de las ecuaciones (3.9) y (3.14) se puede obtener un modelo promediado [3.4]-[3.7]

del DAB de manera muy simplificada, que se muestra en Figura 3.5.

_>_| —
T(1-d)dvi/Lg

Vi ____+ l _
T(1-d)dve/nLy T
1:n
Trafo ideal

Figura 3.5. Modelo promediado del convertidor DAB.

3.1.2 CONSIDERACIONES SOBRE EL RENDIMIENTO. COMPROMISO DE DISENO
ENTRE RANGO DE CONMUTACION SUAVE Y CORRIENTE REACTIVA

Una de las mayores ventajas del DAB es la posibilidad de obtener conmutacion a tension cero
(ZVS, de su nomenclatura inglesa, Zero Voltage Switching) en todos los interruptores que
conforman los puentes. Para conseguir este modo de operacion es necesario que la corriente que
esta circulando por la inductancia de dispersion sea suficiente para realizar la carga y descarga de
los condensadores parasitos de salida de los interruptores ([3.2], [3.3] y [3.8]). Considerando solo
un semiperiodo de conmutacion, gracias a la absoluta simetria del convertidor, en la Figura 3.1(c)
se puede observar que los interruptores del puente del primario conmutan en t=0, mientras que
los del puente del secundario lo hacen en t=dT. En estos instantes la corriente que circula por la

inductancia de dispersion es -I; e I, respectivamente.

Si se considera un punto de funcionamiento como el instante t=0 de la Figura 3.1(a), los
interruptores S; y Ss4 deben ser activados. Para poder activar estos interruptores con una

conmutacion a tension cero, la corriente conducida por la inductancia de dispersion debe ser
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capaz de descargar los condensadores pardsitos de los mencionados interruptores y
posteriormente circular por sus diodos parasitos, permitiendo por tanto activarlos con tension
cero. Para que esto pueda suceder, la corriente por la inductancia de dispersion en ese instante
debe ser negativa, por tanto -I; debe ser menor que cero, o lo que es lo mismo I; debe ser positivo.
Siguiendo un razonamiento anélogo, se llega a la conclusion de que I, debe ser también positivo

para conseguir la conmutacion a tension cero en los interruptores del otro puente completo.

Por otro lado, el valor de M (cociente entre la tension de salida referida al primario y la tension
de entrada) determina también una relacion existente entre I; y I,. Cuando M es menor que 1,
como es el caso representado en la Figura 3.1(c), I; serd mayor que I, por tanto en este caso, la
condiciéon de conmutacién suave vendrd impuesta por I, ya que si éste valor es positivo, I;
obviamente también lo serd. En este caso, como la condicion de ZVS viene impuesta por I, el
puente del secundario sera el que pueda perder antes ZVS. En el caso en el que M sea mayor que
1, la condicion de ZVS vendréd impuesta por I, ya que este valor sera menor que I, y por lo tanto

se perdera ZVS antes en el puente del primario.

Considerando todos los elementos del DAB ideales y el modo de operaciéon comentado en el
apartado anterior, se pueden calcular mateméaticamente los limites de operacion para los que se

consigue ZVS en funcion del ciclo de trabajo, usando (3.4), (3.5) y (3.11).

i, t=0=--> - <0 >d> %, para M>1. ZVS en el primario (3.15)

i,(t=dT)=L->1,>0 -d> %,para M<I1. ZVS en el secundario (3.16)

En la Figura 3.6 se muestran los limites calculados en (3.15) y (3.16). En el caso de que M sea
igual a uno, se puede observar que las condiciones de conmutacidon suave se cumplen para todos
los valores de ciclo de trabajo, o lo que es lo mismo, para todas las potencias. Por esta razon es
una buena condicion de disefio seleccionar un transformador con una relacion de transformacion
(1:n) que consiga M=1 en condiciones nominales, que permite obtener idealmente ZV'S en todo el

rango de funcionamiento.

En el caso en el que el valor de M sea diferente de 1, o considerando el efecto de los
componentes parasitos del convertidor (en particular las capacidades parasitas de salida de los
interruptores), las condiciones de conmutacion suave se perderan para valores de ciclo de trabajo
pequefios, es decir para corrientes o potencias pequenas. Este es uno de los motivos por los que
puede resultar interesante disefiar el convertidor para trabajar con valores de ciclo de trabajo
grandes, de manera que se mantengan condiciones de ZVS en el mayor rango de potencias

posibles.
64



Capitulo 3: Analisis del convertidor bidireccional con doble puente activo (DAB)
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Figura 3.6. Limites de operacion obteniendo ZVS en funcion del ciclo de trabajo (d) y la relacion entre tensiones de
salida y entrada (M).

Por el contrario, también existen motivos para operar el DAB con ciclos de trabajo pequeios,
ya que pueden proporcionar interesantes ventajas. Una de las razones es que la evolucion de la
corriente de salida con respecto al ciclo de trabajo es menos lineal para valores de ciclo de trabajo
proximos a 0,5, como se puede observar en la Figura 3.4. Por este motivo puede resultar
interesante evitar valores mayores que 0,35, para mantener una buena linealidad entre ciclo de
trabajo y corriente de salida. Aunque el valor de 0,35 se ha escogido de una manera un tanto
empirica, se puede observar en la Figura 3.4 como para valores mayores la linealidad entre el

desfase y la corriente media de salida es muy baja.

Por otro lado, el uso de grandes ciclos de trabajo implica el manejo de mayores valores de
corriente reactiva por el convertidor, como se puede deducir de la Figura 3.3. Este fenomeno
puede provocar la reduccion del rendimiento del DAB. En [3.9] se presenta un andlisis del efecto
de la corriente reactiva y distintas estrategias para minimizarlo. A continuacion se presentard un
pequefio analisis de la cantidad de corriente reactiva que debe manejar un DAB en funcion del
ciclo de trabajo con la idea de superponer las conclusiones obtenidas en este estudio junto con las
obtenidas anteriormente sobre las conmutaciones suaves. El objetivo final serd trata de disefiar el
convertidor de la manera mas eficiente posible buscando una soluciéon de compromiso entre la

corriente reactiva manejada por el mismo y el rango de operacion con ZVS. Para ello se define la
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cantidad de carga negativa con respecto a la carga total para la corriente de salida y de entrada,

denominandolas A, y Ai, respectivamente.
La carga total inyectada a la salida se define como:

_ (-dyar?v; (3.17)
nlg

Qo
La parte de carga negativa, como se puede deducir de la Figura 3.3(c), sera:

@d-Dv+v)) TZ((Zd—1)vi+v{,)2 (3.18)
2(vi+vy) T snLg(vitvl)

1T
2n 2L

T
Qo- = itzlz = ((2d - Dv; + ;) (

La cantidad de carga negativa respecto a la carga total sera:

2
1 = Qo— _ ((Zd—l)vi+v(',) _ (2d-1+M)? (3.19)
°  Q  8(1-d)avi(vitvy)  8d(1-A)(1+M)’

Siguiendo el procedimiento anterior se obtiene también la ecuacion de cantidad de carga

negativa con respecto a la carga total a la entrada.

2
1= Q- _ ((Zd—l)v{ﬁvi) _ ((2d—1)M+1)2 (3.20)
L7 8(-d)dvh(vi+vl) T 8d(1-d)M(1+M)°
Para valores de M=1 la suma de estos dos porcentajes de corriente reactiva (A= Ao, + Aj)
aumenta con el aumento de ciclo de trabajo, mientras que para valores de M distintos a uno
existen valores de ciclo de trabajo que minimizan el porcentaje de corriente reactiva, como se

puede observar en la Figura 3.7.

Se deben considerar estos dos conceptos, la cantidad de corriente reactiva y el rango de
operacidon con ZVS, para buscar una soluciéon de compromiso del valor maximo de ciclo de
trabajo con el objetivo de mejorar el rendimiento reduciendo la energia reactiva manejada. Por un
lado altos valores del ciclo de trabajo generan grandes cantidades de corriente reactiva y por el
otro, pequefios valores del mismo reduciran el rango de cargas para el que se obtiene una
conmutacion suave. Es importante disefiar el convertidor buscando la mejor solucion para
maximizar el rendimiento del mismo. Por tanto, entre otros aspectos, hay que evaluar el peso de
las pérdidas de conmutacion y de conduccion para saber hasta qué punto es importante mantener
las conmutaciones suaves, si esto nos lleva a tener unos valores de corriente reactiva mayores y
por tanto mayores pérdidas de conduccion. En la Figura 3.8 se muestra en un mismo plano de
disefio los limites de ZVS y las curvas de porcentaje de corriente reactiva constante que maneja el
DAB. Gracias a este plano se puede disefiar un DAB en funcion de diversos parametros que

vendran especificados por la aplicacion. Ademés se afiade un ejemplo de dos valores de M
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distintos de uno, para mostrar de manera sencilla como se obtiene el valor de ciclo de trabajo para

el cual las condiciones de ZVS se perderian en cada uno de los puentes.

o
[¢)]
L]

204t M=0,8

3 M=0,9

E M=1
M=1,1

c 0,3F ’

- M=1,2

4]

©

o

+0,2F

()

®©

Suma del porcentaje de corriente reactiva en

d

Figura 3.7. Porcentaje de corriente reactiva en funcion del ciclo de trabajo.
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Figura 3.8. Plano de disefio en el que se muestran curvas de porcentaje de corriente reactiva total constante y los

limites de ZVS
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3.1.3 PROPUESTA DE DISENO. EJEMPLO

El objetivo de disefio, dependera en gran medida de la aplicacion para la que se vaya a utilizar
el convertidor y de las especificaciones de la misma. Por ejemplo, un DAB no se disefiara de la
misma manera para una aplicacion en la que se deba proporcionar un valor constante de potencia,
que para una aplicacion en la que se deba suministrar potencias variables desde su valor maximo
de disefio a funcionamiento en vacio. Por otro lado, las tensiones de funcionamiento de entrada y
de salida también determinaran en gran medida la influencia de las pérdidas de conmutacién y

por tanto la importancia del mantenimiento de ZVS en un amplio rango de funcionamiento.

A continuacion, para tratar de clarificar los conceptos mencionados, se presenta un posible
ejemplo de aplicacién con unas especificaciones concretas. El objetivo de disefio sera tratar de
maximizar el rango de funcionamiento con ZVS manteniendo el porcentaje de corriente reactiva
manejado por el convertidor por debajo de un cierto valor. Las especificaciones del ejemplo seran
vi=20V£20%, v,=200V y P.x=1kW, manteniendo el porcentaje de corriente reactiva siempre por

debajo del 20%. En la Figura 3.9 se muestra el plano de disefio del ejemplo.

[« L LI T 1 T ) ) )

i Limite puente

1,8 i deentrada
: B Kmax=6.66
1.9
1.4 Reac=20%
Mmax=1,25
1,23
M 1
Min=0,83

- Limite puente
_de salida

0,35 04 045 05

f

0 005/d1 015 02

0,25 0,3
dZVS_saIidal |dzvs_entrada d
=0,0833 =0,1

Figura 3.9. Plano de disefio de ejemplo.
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En primer lugar, se disefia el transformador para conseguir un valor de M=1 en condiciones
nominales, por lo cual n debera ser igual a 10. A partir de ese valor de n, se calculan los valores

de M minimo y maximo, que en el ejemplo son My,in=0,83 y Myax=1,25.

Como se desea mantener la potencia reactiva manejada por debajo del 20%, la interseccion de
la curva que marca este limite (linea roja en la Figura 3.9) con las rectas de My, ¥ Mpax (lineas
marrones en la Figura 3.9) fija el valor del desfase maximo que se puede llegar a tener. En el caso
del ejemplo el limite lo impone la interseccién con la recta de My,.x (desfase menor que en la

interseccion con Mpin) v €8 d Mpax Pmax=0,25.

A partir de (3.13) se calcula el valor del pardmetro k, obteniendo para el caso del ejemplo un
valor de k=6,66. Con este valor de k se define el valor necesario de la inductancia de dispersion

para obtener la potencia maxima deseada, Pp—= VOZ/R.

L, = 2% (3.21)

kn2’

El siguiente paso en el disefio del convertidor, es el calculo del valor minimo de la carga que
permite mantener las condiciones de conmutacion suave. El desfase minimo que permite cumplir
con la condicion de ZVS para cada puente se obtiene a partir de la interseccion de las rectas de
Max Y Mmin con las curvas que marcan el limite de ZVS en los puentes de entrada y de salida
(curvas verdes en la Figura 3.9). Usando (3.15) y (3.16) con los valores de este ejemplo se

obtienen los valores siguientes:

Mmax—1
dzvs_entrada = M 0,1. (3.22)
1-Mmin
dzvs_salida = = 0,0833. (3.23)

2

Un parametro que puede ser mas relevante que el desfase minimo, es el rango de potencias
para el cual se mantiene ZVS. En el caso de ejemplo, una vez se ha determinado k, la variabilidad
de la tension de entrada, determinard el valor de M. El desfase que determina el valor de potencia
maximo dependera del valor de M. Para el caso de ejemplo, la relacion entre el desfase minimo

que garantiza ZVS vy el desfase que proporciona potencia maxima para los valores extremos de M

son:
_ (dzvs_sazida(1—dzvs_salida)) _ (3.24)
a—Mml'n N d-Mmin—Pmax(l_d_Mmin_Pmax) N 0’61’
d entrada 1-d entrada 325
a_Mmax :( ZVS_entrad ( ZVS_entrad )) _ 0,48, ( )

d_Mmax_Pmax (1 - d_Mmax_Pmax)
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donde d My, Pnax s el valor de desfase para el cual se obtiene la potencia maxima para Myn, ¥
d Mpax Pmax €s el valor de desfase para el cual se obtiene la potencia maxima para Myax. Se
observa que el caso mas desfavorable es para My, y el valor minimo de potencia que garantiza

conmutacion suave serd o, Myin Prax=0610W.

Cabe resefiar también que existen un gran nimero de técnicas de control e implementacion del
DAB, distintas a las presentadas en este apartado, que tratan de optimizar su rendimiento en
funcion de distintas especificaciones y aplicaciones, algunas de ellas se presentan en [3.8]-[3.18].
En capitulos posteriores se presentaran algunas técnicas que trataran de aumentar el rango de

funcionamiento con ZVS, teniendo en cuenta las no idealidades del DAB.

3.1.4 SIMULACIONES Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

Con el objetivo de verificar los analisis presentados y validar los modelos obtenidos del DAB
se realizaron una serie de simulaciones que se comparan con los resultados analiticos obtenidos a
partir del modelo propuesto. Por un lado, se realizaran los calculos analiticos mediante un
programa de analisis matematico (MATLAB) y se compararan con resultados de simulaciones
obtenidos utilizando un programa de simulacion de circuitos electronicos (Saber). Se realizaran
dos tipos de simulaciones; por una parte se simulard el convertidor conmutado, lo que permite
valorar los fenémenos que se producen a la frecuencia de conmutacidon, y también se haran
simulaciones del modelo promediado del convertidor. En principio tanto los resultados analiticos
como las simulaciones se realizaran lo mas idealizadas posibles, utilizando por ejemplo
interruptores y elementos magnéticos ideales. En el caso de necesitar afnadir alguna no idealidad

en las simulaciones, éstas se detallaran implicitamente.

Por otro lado, se realizaran pruebas experimentales sobre un prototipo que permitan validar los
modelos analiticos. En el caso de los resultados experimentales, como es logico, los resultados
obtenidos incluirdn todas las no idealidades presentes en el circuito, por lo que se podran
encontrar pequenas diferencias entre estos resultados experimentales y los simulados. Los
circuitos simulados seran, en principio, lo mas parecido posible al circuito experimental, aunque
en ocasiones habrd pequefias modificaciones que faciliten y aceleren la obtencién de resultados

de simulacion.

Para realizar la validacion experimental se ha construido un prototipo de DAB con las

siguientes especificaciones:

* Tension de entrada (vi): 48V.
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* Tension de salida (v,): 400V.
* Potencia maxima (Ppax): 1000W.
* Frecuencia de conmutacion (f): 100kHz.

Estas especificaciones se trataran de mantener, en la medida de lo posible, para validar el
mayor namero de conceptos, para de esta manera conservar un alto grado de coherencia en las

posibles comparaciones.

Se comenzard demostrando los conceptos basicos del convertidor DAB presentados al
comienzo del capitulo: comprobacion de las formas de onda mas interesantes, corrientes medias,
valores caracteristicos de la corriente a través de la inductancia de dispersion, etc. Se presentaran
comparaciones de una simulacion idealizada a frecuencia de conmutacion realizada en Saber
(Figura 3.10) con los valores analiticos obtenidos a partir de las ecuaciones presentadas,
calculadas mediante un sencillo programa MATLAB. Para manejar la méxima potencia con un
ciclo de trabajo de 0,35 se selecciona una inductancia de dispersion Ly=2,7uH. La relacion de

transformacion del transformador sera n=9, obteniendo un valor de M=0,93.

Figura 3.10. Esquema de simulacion del DAB a frecuencia de conmutacion

En la Figura 3.11 se pueden comparar las corrientes de entrada y de salida con las tedricas
presentadas anteriormente en la Figura 3.3. Se puede observar como cuando M<I, es decir
vo/n<vj, la pendiente de la corriente por la inductancia de dispersion serd positiva durante el
intervalo [dT, T]. En el caso en el que M sea igual a uno esa pendiente seria cero, mientras que si

M es mayor que uno la pendiente seria negativa.
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Figura 3.11. Tensién en la inductancia de dispersion, corriente a través de la misma y corrientes de salida y de
entrada.

La Figura 3.12, muestra las formas de onda de la corriente de salida y de entrada en detalle
para comparar los valores simulados de I; e I, con los valores calculados analiticamente a partir
de (3.4) y (3.5). Ademads, se ha cambiado el valor de la relacion de transformacion del
transformador, siendo ahora n=8, para mostrar el cambio de la pendiente de la corriente por la
inductancia de dispersion durante el intervalo [dT, T]. También se aprovecha la Figura 3.12 para
mostrar la comparacion entre los valores medios de la corriente de entrada y salida calculados

analiticamente con los obtenidos en la simulacién, comprobando su gran semejanza.

DAB-interruptores
(A) t(s)

Media=177A __ &— o — —_F

TO-O0SOBBY, 24522]

(0.00989, 2.0766)

(A)

00

(A) 1 t(s)

=0 Media=14,82A ® :

~ <)
[,=19,66A _
: w =16,85A Valores analiticos
io=1,78A
i=14,81A
| | | | , . . 1,=16,67A
a082m 9984m 9986m 9988m 909m 9992m 9994m 9 |2=1 9,63A

1(8)

Figura 3.12. Corriente de salida y corriente de entrada, detallando los valores medios, I; ¢ L.

Con el objetivo de comprobar los limites de ciclo de trabajo que garantizan un funcionamiento

con ZVS, se muestra la Figura 3.13, donde se ha usado un ciclo de trabajo menor al que nos
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determina la pérdida de ZVS (d=0,02), valor obtenido a partir de la ecuacion (3.16). Se puede
observar que la corriente que circula por la inductancia de dispersion no cambia de signo durante
el intervalo [0, dT], por lo que en este caso el valor de I; es menor que cero y por lo tanto la

conmutacion del puente del primario del transformador se realizard sin ZVS.

DAB-interruptores
A):1(s)
i(113)

5.0

25

*)

[1=-0,39A

-25

5.0

T T T T T T T T T
995m 9955m 996m 9965m 997m 9975m 998m 9985m 999m 9.995m 10.0m
1(s)

Figura 3.13. Corriente por la inductancia de dispersion. Detalle de conmutacion del puente del secundario sin ZVS.

En la Figura 3.15, se muestran los resultados de simulacion del circuito promediado mostrado
en la Figura 3.5 cuyo esquema para su simulacion en Saber se presenta en la Figura 3.14. Se
puede observar que usando el circuito promediado se obtienen valores de corriente promediada
de salida y de entrada muy semejantes a los mostrados en la Figura 3.12, como era de esperar, lo

que valida por tanto mediante simulaciones el modelo promediado presentado.

FPEE| S T-1/21=5ms
[ L=2.7uH
dmax=0.35

Figura 3.14. Circuito promediado del DAB para realizar simulaciones en Saber.
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Figura 3.15. Corriente media de entrada y salida simulando el modelo promediado propuesto en la Figura 3.5.

A continuacion, se presentan las formas de onda de funcionamiento del prototipo experimental
de DAB construido con las mismas especificaciones anteriormente detalladas para la simulacion.
Como se puede comprobar, mediante la experimentacion se obtienen formas de onda y valores de

corriente muy parecidos a los obtenidos en las simulaciones y los modelos analiticos propuestos.

En la Figura 3.16 se puede observar la corriente por la inductancia de dispersion y la tension
que soporta la misma debido al desfase existente entre las tensiones que se aplican en la entrada y

salida del transformador.

I/n=2,55A

l1/n=2,10A

AX = -180.00ns

Mode
Manual

T/AX = 5.5556MHz IAY(l ) = 4.65000A

‘ Source X1: -8.04000us Y1: -2.55000A
1 il X2: -8.22000us Y2: 2.10000A

Figura 3.16. Formas de onda de tension (verde) y corriente (azul) en la inductancia de dispersion del prototipo. La
forma de onda de la corriente es medida en el secundario.

Es muy dificil que los valores obtenidos de manera experimental sean estrictamente idénticos

a los calculados analiticamente por varias razones, como por ejemplo, las pérdidas debidas a las
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resistencias en conduccion, el efecto de las capacidades parasitas de los semiconductores, las no
idealidades debidas al transformador y a la inductancia de dispersion, las pequenas diferencias
entre el valor deseado de la inductancia de dispersion (y de la relacion de transformacion del
transformador) y el valor obtenido tras su construccion, el efecto de los tiempos muertos
utilizados para el control de los interruptores que forman los puentes, etc. No obstante, y ain
despreciando en las simulaciones todos los efectos mencionados, los resultados obtenidos son
bastante similares. Se pueden comprobar que los valores de I; e I, obtenidos experimentalmente y
mostrados en la Figura 3.16, se asemejan mucho a los mostrados en la Figura 3.12 y calculados

analiticamente y mediante simulaciones.

3.2 ANALISIS DINAMICO

El modelado de pequena senal del convertidor DAB proporciona un conocimiento sobre las
propiedades dindmicas del mismo. Ademas, una vez que se obtenga el modelo de pequefia sefial

se podré disefiar un lazo de control que garantice la estabilidad del convertidor.

Para la obtencion de un modelo sencillo de pequefia sefial del DAB, se han utilizado las
técnicas de promediado sobradamente detalladas en la literatura, descritas principalmente en
[3.19] y [3.20]. En [3.21] y [3.22] se presentan modelos promediados del DAB, que tienen en
cuenta el efecto de elementos parasitos y llegan a modelos complejos. En nuestro caso se ha
buscado un modelo sencillo que permita predecir de manera suficientemente precisa la dindmica
del convertidor. Perturbando las ecuaciones (3.9) y (3.14) de la corriente de salida y de entrada
promediada respectivamente y particularizando en un punto de trabajo, se obtiene el modelo de

pequena sefial para ambas, llegando a la siguiente expresion,

~ 6_0 5 di, Olo 6] ~
lo i lod + l |0vl = goad + Yov;Vr- (3.26)
™ 0 N at, o |~ 5 —

oa lod + 5. 10% = giad + g, Bo. (3-27)

Los parametros usados en las expresiones anteriores para definir el modelo de pequeiia sefial

se definen como:

— Yo(172D) 3.28

Yod = 1 pyor" (3-28)
Vo

Jov =75 (3.29)

_ véa-20) _ Vo (3.30)

Gia = V;(1-D)DR VigOd'
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Vo
9iv, = Vg (3.31)

Utilizando las ecuaciones (3.26)y (3.27) se obtiene el modelo de pequena sefal completo, que
se muestra esquematicamente en forma de circuito electrénico en la Figura 3.17.

A A

) Ban | [ | >

Vi A A A ~ —_— =
@ Oiqd l GivoVo l Goqd T GoviVi T Com Volig \'/\0
[ | | | |

Figura 3.17. Esquema del modelo de pequefia senal.

Como se puede observar facilmente en la Figura 3.17, las variaciones de la tension de salida
como funcion de las variaciones en la tension de entrada y en el ciclo de trabajo vendran dadas

por la siguiente ecuacion y responden a las caracteristicas de un sistema de primer orden.

— R 4 R
Yo = Res+1 (Goad + Gov, D). (3.32)

3.2.1 SIMULACIONES Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

A continuacion se muestran algunos ejemplos de respuestas dindmicas obtenidas en un DAB
con las especificaciones anteriormente descritas. Al igual que en el apartado anterior, se
compararan resultados obtenidos mediante célculos analiticos, simulaciones a la frecuencia de
conmutacion, simulaciones del modelo promediado y experimentacion usando el prototipo
construido. Se realizaran saltos del ciclo de trabajo y de la tension de entrada y se comprobara la
respuesta de la tension de salida. En todos los ejemplos mostrados se ha utilizado un condensador

de salida de un valor de 0,5uF.

En primer lugar se muestran las variaciones de la tension de salida en funcién de los saltos en
el ciclo de trabajo. Se realizara un salto del ciclo de trabajo, pasando de un valor de d=0,15 a un
valor de d=0,16. En la Figura 3.18 se muestra la evolucion de la tensiéon de salida en la
simulacion a frecuencia de conmutacion (Figura 3.10), mientras que en la Figura 3.19 se muestra
la misma evolucién pero realizando la simulacién con el modelo promediado (Figura 3.14). Por
ultimo, en la Figura 3.20 se muestra el cambio esperado cuando se utiliza la funcién de
transferencia (3.32) obtenida del modelo promediado. En las tres figuras se puede observar una
respuesta dinamica muy semejante, lo que valida a través de simulaciones el sencillo modelo

dindmico de pequeia sefial propuesto.
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DAB-interruptores
V) ()
vo_d=015

425.0

v0_d=016

4200 0,5ms

415.0

Av,=417,7-396=21,7V

410.0

(U]

400.0

395.0

T T T T T T T
8.0m 85m 9.0m 95m 10.0m 105m 11.0m 115m 12.0m 125m
1(s)

Figura 3.18. Variacion de la tension de salida ante un salto del ciclo de trabajo (simulacion del circuito completo a
frecuencia de conmutacion).
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Figura 3.19. Variacion de la tension de salida ante un salto del ciclo de trabajo (simulacion del modelo promediado).
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Figura 3.20. Respuesta al escalon de la funcién de transferencia % del DAB.
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A continuacion, se muestra el diagrama de Bode de la funcion % para el punto de

funcionamiento de ejemplo, del que anteriormente se ha mostrado la respuesta temporal. En la
Figura 3.21 se muestran los resultados obtenidos analiticamente, mientras que en la Figura 3.22
se muestra la respuesta en frecuencia de la simulacion del modelo promediado. Se puede
comprobar que la respuesta en frecuencia representada por el diagrama de Bode es la esperada
para un sistema de primer orden, con una gran semejanza entre los resultados analiticos y los
simulados. La frecuencia de corte calculada analiticamente del ejemplo bajo andlisis se muestra
en (3.33), y se puede observar una gran concordancia con los resultados mostrados en Figura 3.21

y Figura 3.22.

=1 _ 3.33
fcorte_BdB = 9nRC 1136kHz. ( )
Diagrama de Bode
30 N N L | N N L | N N L |

- ———,_ Frecuencia_agz: 1134Hz -

a 20- =

o = -
e

2 10 .
c

()] = -
©

=z ot i

L
e's)

Fase (grados)
A
(6]
)
1

-90 N N s a1l N N s a1l N N s a0 a1l N n  —— -
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Frecuencia (Hz)

Figura 3.21. Diagrama de Bode de la funcion de transferencia % obtenido a partir de (3.32).

Para validar experimentalmente el modelo dindmico presentado se han realizado, utilizando el
prototipo de DAB construido, las mismas pruebas que las presentadas en las figuras anteriores
obtenidas mediante simulacion y analiticamente. En la Figura 3.23 se muestra la variacion de la
tension de salida ante cambios del ciclo de trabajo de d=0,15 a d=0,16. Aunque existen pequeinas
diferencias debidas a las no idealidades del prototipo anteriormente comentadas y no presentes en
las simulaciones, se puede considerar que el resultado obtenido es similar y por lo tanto, valida el

modelo presentado de manera experimental.
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Figura 3.22. Diagrama de Bode de % obtenido mediante simulacién del modelo promediado.
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Figura 3.23. Variacion de la tension de salida ante un salto del ciclo de trabajo (resultados experimentales).

Por ultimo se presenta un ejemplo de la variacion de la tension de salida ante pequefias
variaciones en la tension de entrada. En el ejemplo presentado a continuacion, se ha realizado un
salto de la tension de entrada pasando de vi=48V a v;=48,8V. Estas variaciones también se podran
predecir a través del modelo promediado propuesto en (3.32). En la Figura 3.24 se muestran los
resultados obtenidos mediante la simulacién del modelo promediado, mientras que en la Figura
3.25 se muestran los resultados experimentales. Al igual que para los cambios en el ciclo de

trabajo, los resultados obtenidos son muy parecidos.
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Figura 3.24. Variaciones de la tension de salida ante un salto de la tension de entrada (simulacion del modelo
promediado).
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Figura 3.25. Variaciones de la tension de salida ante un salto de la tension de entrada (resultados experimentales).
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ESTRATEGIAS DE DISENO Y AMPLIACION
DEL RANGO DE CONMUTACION SUAVE EN
EL CONVERTIDOR DAB

En el Capitulo 3 se han presentado idealmente los conceptos de operacion teoricos del
convertidor DAB. Sin embargo, para realizar un disefio practico del mismo se deben tener en
cuenta ciertas no idealidades, y sobre todo, la presencia de elementos parasitos en el circuito
que van a determinar el funcionamiento real del convertidor. En este capitulo se presentaran dos
estrategias de diseio que, considerando el efecto de las capacidades parasitas de los
semiconductores, trataran de optimizar o bien el rango de operacion del convertidor
manteniendo conmutaciones suaves, o bien su rendimiento a plena carga. En funcion de la

aplicacion a implementar puede ser mas apropiada la utilizacion de uno u otro de los diserios.

Teniendo en cuenta la importancia de conseguir conmutaciones suaves especialmente para
aplicaciones de alta tension, incluso para bajos niveles de potencia, en este capitulo se
detallaran varias técnicas para aumentar el rendimiento global del convertidor, prestando
especial atencion en el aumento del rango de operacion con ZVS, manteniendo el control badsico
del DAB presentado en el Capitulo 3. Inicialmente, se presentardn diferentes técnicas aplicadas
a un unico modulo de DAB. En funcion de las especificaciones que el convertidor deba cumplir,
estas técnicas podran ser de mayor o menor utilidad. Posteriormente, se presentardan los
beneficios y posibilidades que se pueden obtener gracias a la utilizacion de varios modulos de
DAB para el diserio del convertidor completo, detallando las interconexiones que pueden otorgar
un mayor numero de ventajas, que de nuevo seran muy distintas en funcion de las

especificaciones de diseno.
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4.1 ESTRATEGIAS DE DISENO

En el Capitulo 3, se ha presentado un ejemplo de disefio de un DAB con unas especificaciones
concretas. Sin embargo, el objetivo de disefio y el proceso en si mismo podria ser muy distinto si
las especificaciones fueran diferentes. De una manera global, sin concretar especificaciones de la
aplicacion, se pueden detallar dos distintas estrategias de disefio. Por un lado, se podra disenar el
convertidor con el objetivo de mantener un rendimiento elevado en todo el rango de potencias (0
- Piax) 0 por el contrario tratar de optimizar el rendimiento del DAB a una determinada potencia,
sin preocuparse por el rendimiento cuando el convertidor pase a manejar niveles de potencia
menores. Aunque generalmente el objetivo de disefio més extendido es tratar de maximizar el
rendimiento a P, €sto no siempre tiene porque ser el disefio que proporcione un mejor
rendimiento global, ya que dependera del perfil de potencia de la carga, pudiendo tener que
manejar la Pp, durante muy poco tiempo, y que su funcionamiento nominal sea a una
determinada potencia, menor que la maxima, obteniendo por tanto un mejor rendimiento global si

se optimiza el rendimiento en ese punto.

4.1.1 DISENO PARA EL AUMENTO DEL RANGO DE ZVS

Inicialmente, se considera un disefio en el que se tratard de mantener un rendimiento elevado
en todo el rango de potencias a trabajar. Para conseguir este objetivo es importante reducir las
pérdidas de conmutacidn, consiguiendo conmutacion suave en el mayor rango de funcionamiento
posible. Por este motivo, se seleccionara el mayor valor de inductancia de dispersion posible que
garantiza el manejo de P, con el valor de desfase maxima (dp.x) deseado, que vendra dado por
la ecuaciéon (3.9), donde T, al igual que en el Capitulo 3, es el semiperiodo de conmutacion.
Como ya se ha comentado anteriormente, seleccionar un valor de dy.x demasiado cercano al
teoricamente maximo (0,5) hace que para los valores elevados de d, el control no sea
completamente lineal, como se puede apreciar en la Figura 4.1, donde se muestra la evolucion de
la potencia normalizada para distintos valores del desfase, cuando las tensiones de entrada y

salida son fijas.

p= (1-d)dTv;v, N Lk — (1_dmax)dmaxTvivo. (413)
nly NPmax

86



Capitulo 4: Estrategias de disefio y ampliacion del rango de conmutacion suave en el convertidor DAB

0,9__ma_ P
§ 0,8}
N 0,7}
g 0,6
S 0,5}
c
w 0,4t
c 0,3f
S 0,2}
o

0,10,20,30,40,50,60,70,80,9 1
d

Figura 4.1. Potencia normalizada en funcion del desfase.

Disefiando para conseguir la Pyx con el dp,.x se obtiene el mayor rango de ZVS, ya que se
habra seleccionado el mayor valor de inductancia de dispersion que garantiza manejar la Pp,y.
Aunque, en el Capitulo 3 se han presentado las condiciones tedricas ideales para la obtencion de
ZVS, realmente la condicion que se debe cumplir es que la energia almacenada en la inductancia
de dispersion en el momento de la conmutacion de los interruptores del puente completo del que
se desea garantizar la conmutacion con ZVS, sea mayor que la energia almacenada en los
condensadores parasitos de los transistores que forman el mencionado puente completo que
compone el DAB (5.2). Para garantizar una conmutacion suave la mencionada energia
almacenada en Ly debe cargar y descargar los condensadores de salida (C,s) de los transistores

del puente.
E, =Ec,  pc. (4.14)

La energia almacenada en la inductancia de dispersion dependera de su valor y de la corriente
que circula por ella (5.3). Al haber seleccionado el mayor valor de Ly posible se garantiza ZVS
durante un mayor rango de corrientes, y por tanto, de potencias (aunque el valor de ik en el

momento de la conmutacion no solo dependa de la potencia manejada).
ELk =%Lkil.k2' (415)

Siguiendo el mencionado proceso de disefio, se tendra un valor de rendimiento a plena carga
menor que a potencias inferiores, debido a la mayor corriente reactiva manejada por tener un
mayor desfase (todo ello detallado en el Capitulo 3). Al reducir la potencia, y por tanto el desfase,
el rendimiento ascendera (al manejar menos potencia reactiva) hasta alcanzar un maximo y
posteriormente comenzara a decrecer al acercarse a bajas cargas, cercanas a la pérdida total de

ZVS, hasta llegar a la operacion sin ZVS, donde el rendimiento caera bruscamente.
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4.1.2 DISENO PARA EL AUMENTO DEL RENDIMIENTO A PLENA CARGA

Por otro lado, si el objetivo de disefio es la obtencion del maximo rendimiento para la potencia
maxima, el calculo de la inductancia de dispersion necesaria se realizard de una manera muy
distinta a la presentada anteriormente. Se seguird asumiendo que una importante premisa para la
obtencion de un rendimiento alto es la operacion con ZVS, debido a la gran importancia de las
pérdidas de conmutacion en relacion a las pérdidas totales. Esta premisa se cumple en un amplio
rango con respecto a la seleccion de la inductancia de dispersion, ya que la topologia de un DAB
es apropiada para aplicaciones con tensiones elevadas (al menos en uno de los dos puentes que lo
conforman), debido a la existencia de un transformador que permite elevados ratios de conversion
y otorga aislamiento galvéanico. Para un caso con tensiones seguras (menores de 60V) es probable

que el aislamiento galvanico no fuera necesario, y por tanto la topologia optima fuera otra.

Por tanto, si se supone que las pérdidas de conmutacion son importantes, debido a los elevados
valores de tension, se debe tratar de mantener ZVS. Es decir, se debe conseguir descargar los
condensadores de salida de los transistores que componen el puente del DAB con la energia
almacenada en la inductancia de dispersion. Este proceso conceptualmente es igual que en el caso
anterior, aunque para este caso se debera hacer manejando la potencia maxima con el menor
desfase posible, para de esta manera minimizar la corriente reactiva, y por lo tanto las pérdidas de
conduccion a la méxima potencia. En contraposicion, la conmutacion suave se perderd al
decrecer la carga y el rendimiento caerd bruscamente en niveles de potencia menores pero

cercanos a Pax.

En este caso, al tratar de usar un desfase muy pequefio, es importante considerar como desfase
total, a la suma del desfase en si mismo mas los tiempos muertos utilizados para la conmutacién
de los transistores del puente completo tanto de la entrada como de la salida (necesarios para
evitar pequefios cortocircuitos y propiciar las conmutaciones suaves). Idealmente en el Capitulo 3
se calculo el desfase minimo que permite obtener ZVS a la potencia maxima (se denominara
dzvspmax). Este se consigue haciendo d=0. En (3.4) se muestra el desfase total real que vendra

dado por los tiempos muertos y que se tiene que tener en cuanta en un disefio real.

dtotal = th.E. + d + tmp.sl. (416)

Como se ha comentado anteriormente, la energia de la inductancia de dispersion debe ser

mayor que la almacenada en los condensadores parasitos del puente.
1 . 1
Ey, > 4Ec, = >Liy,” > 4-CogV?, (4.17)
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donde V sera la tension soportada por el puente del que se estd calculando la condicidon de ZVS.

El valor de la corriente a través de la inductancia de dispersion en el momento de la
conmutacion se puede estimar utilizando las ecuaciones (3.4) o (3.5) del Capitulo 3, que para el

caso en el que vi=v,/n, seran la misma ecuacion y se obtiene el mismo valor de corriente (4.18).

T Tv;d
L =5~ (2vid) = Zk : (4.18)

Utilizando la expresion (4.18) en (4.17), se puede obtener el minimo valor de inductancia de
dispersion que permitira idealmente la descarga de los condensadores de salida. No obstante, se
debe verificar que con ese valor de inductancia y con el desfase real dzys pmax S€ consigue el valor
maximo de potencia deseado. Es probable que utilizando valores tan bajos de inductancia de
dispersion el desfase efectivo necesario sea menor que el conseguido con los tiempos muertos. En
este caso dicho desfase se podria conseguir utilizando valores negativos de d, pudiendo obtener
valores de desfase tan pequefios como fuera necesario. Sin embargo, en la practica valores tan
pequefios de desfases pueden generar dificultades, tanto en su generacion como por efecto de

elementos parasitos en el circuito.

Un procedimiento mas sencillo y practico para el calculo de la inductancia de dispersion seria
considerar el minimo valor de desfase con el que se quiere procesar la potencia maxima, que
puede ser el valor de desfase generado por los tiempos muertos u otro valor que puede venir
determinado por la precision del generador de PWM. Una vez que se ha determinado dzys pmax, al
igual que en la ecuacion (3.9), se puede calcular la inductancia de dispersion que nos permite

procesar la potencia maxima pero en este caso con el bajo valor de desfase deseado, dzvs pmax.

p= (A-d)arviv, _, L, = (1-dzvs pmax)dzvs PmaxTVivVo (4.19)
nly k NPmax '

Es importante comprobar que con el valor de inductancia estimado se puede conseguir ZVS a
Pmax ¥ hasta qué porcentaje de potencia con respecto a la maxima, que como es l6gico serd mayor

que en el disefio del apartado anterior.

En las ecuaciones previamente expuestas existen valores que son dificiles de calcular con
precision, por ejemplo C.. Las hojas de caracteristicas de los transistores proporcionan
comunmente el valor de la capacidad parasita de salida en unas ciertas condiciones, que pueden
no coincidir con las condiciones de funcionamiento y por lo tanto es dificil de estimar. No
obstante, en muchas ocasiones, partiendo de un valor estimado de C.q para el calculo de la
inductancia de dispersion, posteriormente se pueden conseguir cumplir el resto de ecuaciones,
haciendo pequefias modificaciones en otros pardmetros, como por ejemplo el desfase.
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4.1.3 MAPA DE DISENO CONSIDERANDO EL EFECTO DE LOS CONDENSADORES
PARASITOS DE SALIDA DE LOS TRANSISTORES

En el Capitulo 3 se ha presentado un plano de disefio en el que se representaban los limites
ideales de funcionamiento con ZVS de cada uno de los puentes que componen un DAB. En el
caso previamente presentado, se suponia que la corriente por la inductancia de dispersion en el
instante de la conmutacion de cada puente deberia ser mayor que cero para conseguir ZVS. Sin
embargo, como se ha comentado anteriormente, y se redundara en ello, para la obtencion de ZVS
en un caso real, la citada corriente (I; para el puente de entrada e I, para el de salida, definidas en
el Capitulo 3) no solo deberd ser mayor que cero, sino que deberd ser suficiente como para
descargar los condensadores parasitos de los transistores que conforman los puentes completos
del DAB. A continuacion, se presentaran los calculos necesarios para la obtencion de un mapa de

disefio similar al presentado en el Capitulo 3, pero teniendo en cuenta esta no idealidad.

A través de (4.17) se calcula la corriente necesaria para conseguir ZVS,

1, . 1 . Ce (4.20)
ELlekz > 4;Cqu2 - iy, =2V ’L—:

Por lo tanto, para el puente de entrada se debe cumplir que I; sea mayor que la corriente
calculada en (4.20), particularizandola para las especificaciones del puente de entrada, donde
Ceq i sera el valor del condensador parasito de salida equivalente de un transistor del puente de

entrada.

(4.21)

_ T

L, =
1 2Ly

C .
(2”—°d+vi —”—0) > v, |<ead,
n n Ly

Particularizando (4.20) para el puente de salida, se obtiene la minima corriente que debe
alcanzar I, para garantizar ZVS en dicho puente, donde C.q , serd el valor del condensador

parasito de salida equivalente de un transistor del puente de salida.

=T _ Yo Ceqo (4.22)
12 = 20y (Zvid V; + n) > 2'!70 L .

Operando en (4.21) y en (4.22), se obtienen los limites de desfase que proporcionan ZVS,

d >4ty 2ikCear para M>1. ZVS en el primario (4.23)
2M ™
d > 1_2M + 2y ;kceq‘o, para M<I1. ZVS en el secundario (4.24)
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Como se puede observar al considerar las mencionadas no idealidades, los limites vendran
determinados, ademdas de por el valor del condensador parasito, por otras especificaciones del
convertidor. En el apartado siguiente se presentaran algunos ejemplos de disefio donde se
utilizaran las expresiones calculadas para apreciar el efecto de los condensadores parasitos sobre

el plano de disefio presentado en el Capitulo 3.

4.1.4 EJEMPLOS DE DISENO

A continuacion, se realizara un pequefio ejemplo de disefio siguiendo las dos estrategias
anteriores. Para ejemplificar los disefos se utilizaran las mismas especificaciones usadas para el

DAB del Capitulo 3, que se detallan nuevamente a continuacion:
* Tension de entrada (vi): 48V.
* Tension de salida (v,): 400V.
* Potencia maxima (Ppay): 1000W.
* Frecuencia de conmutacion (f): 100kHz.

Inicialmente se considerara para las dos estrategias de disefio un transformador con un relacion
de transformacion n= v,/vi, obteniendo un valor de M=1. De esta manera se conseguira

idealmente extender al maximo el rango de ZVS.

4.1.4.1 Disefio para el aumento del rango de ZVS

En primer lugar se seleccionard un desfase maximo de d=0,35 para asegurar una relacion
lineal entre el desfase y la potencia, tal como se muestra en la Figura 4.1. Con este desfase
seleccionado y usando la ecuacion (3.9), se obtiene un valor de inductancia de dispersion
necesaria igual a L4=2,62uH para manejar la potencia méxima con el desfase maximo, y asi
extender al méaximo el rango de ZVS. Con las mencionadas especificaciones y considerando un
interruptor MOSFET con una capacidad parasita de salida de C.=100pF, se puede calcular
facilmente la corriente necesaria para conseguir ZVS utilizando la ecuacion (4.17). Con este valor
de corriente se puede obtener el valor de desfase necesario y consecuentemente el valor de
potencia manejado por el convertidor a partir del cual se perdera la conmutacion suave. En este
caso concreto, ese valor de potencia sera P=224,4W, o lo que es lo mismo se perdera ZVS al
22,4% de la potencia maxima. Para poder comparar este disefio con el que se realizard a

continuacion, es importante conocer también el valor eficaz de la corriente, por ejemplo en el
91



Capitulo 4: Estrategias de disefio y ampliacion del rango de conmutacion suave en el convertidor DAB

puente de salida, a la maxima potencia, lo cual dard una idea de las pérdidas de conduccion que
se tendran a esa potencia (ya que a potencia maxima las pérdidas de conduccion seran las
predominantes por operar con ZVS) en ambos disefios. En este caso el valor de la corriente sera

de Ief saliea=3,37A. En la Figura 4.2 se muestran formas de onda de interés del disefio realizado.
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Figura 4.2. Tension y corriente en la inductancia de dispersion y corrientes de salida y de entrada para el manejo de
la potencia maxima en la estrategia de disefio orientada a maximizar el rango de ZVS.

Utilizando las ecuaciones (4.23) y (3.16) y las especificaciones previamente calculadas se
representa el plano de disefio que proporciona los limites de funcionamiento con ZVS de cada
uno de los puentes. Ademads, sustituyendo en el plano de disefio el eje que representa el desfase
por una representacion de la potencia (usando (4.19)), se muestra de manera ilustrativa y sencilla

la potencia a la que se pierde ZVS (Figura 4.3).
4.1.4.2 Disefio para el aumento del rendimiento a plena carga

A continuacién se ejemplificard el disefio orientado a conseguir el maximo rendimiento a la
potencia maxima sin optimizar la extension del rango de ZVS. En este caso, los tiempos muertos
necesarios para conseguir que se descarguen los condensadores de salida de los interruptores que
componen el puente y que permitan evitar cortocircuitos en cualquiera de las ramas, se han
comprobado experimentalmente y son de tm,.=0,lpus y tm,=0,3us. Por tanto, el valor de

desfase que debe otorgar ZVS a la potencia maxima es,

05 _ 0,04. (4.25)
S

0,5
d =(tmpg +tm — = 0,4us —
zvs_pmax = (tMp g, p.s.) Sis YU si
El objetivo es procesar la potencia maxima con este valor minimo de desfase, para lo cual se

necesitara una inductancia de dispersion de Ly=0,44uH, que se calcula a partir de (4.19).
92



Capitulo 4: Estrategias de disefio y ampliacion del rango de conmutacion suave en el convertidor DAB

Siguiendo los mismos pasos que en la estrategia de disefio del ejemplo anterior y considerando el
mismo condensador pardsito en los interruptores, se puede calcular la potencia a la cual se
perderia la conmutacion suave, que en este caso es P=564,55W, o lo que es lo mismo, al 56,45%

de la potencia maxima.
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Figura 4.3. Plano de disefio donde se muestran los limites de ZVS reales e ideales en funcion del desfase y en
funcioén de la potencia.

Como se puede observar, la pérdida de ZVS se produce mucho antes que en el caso del disefio
anterior. Sin embargo, la gran ventaja serd que la corriente eficaz que maneja el convertidor para
las mismas potencias sera mucho menor en este caso. Por ejemplo, el valor de corriente eficaz en
la salida a la méxima potencia serd et siida=2,56A. Esta reduccion en la corriente eficaz se
traducira en una importante mejora del rendimiento, ya que en estas condiciones de carga, las
pérdidas de conmutacion seran despreciables y las pérdidas mas relevantes seran las de
conduccién, muy dependientes de la corriente eficaz. En la Figura 4.4, se muestran algunas

formas de onda de interés.

Como en el caso del disefio para la optimizacion del rango de ZVS, utilizando las ecuaciones
(4.23) y (3.16) y las especificaciones propias de este nuevo disefio se representa el plano de
disefio que proporciona los limites de funcionamiento con ZVS de cada uno de los puentes y el

limite de potencia (Figura 4.5). Debido a que el méximo desfase utilizado serda 0,04, se ha
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realizado una ampliacion de la zona de funcionamiento en el plano de disefio mostrado. Se puede

observar claramente como el rango de operacién con ZVS se ha reducido considerablemente.
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Figura 4.4. Tension y corriente en la inductancia de dispersion y corrientes de salida y de entrada para el manejo de
la potencia maxima en la estrategia de disefio orientada a maximizar el rendimiento a plena carga.
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Figura 4.5. Plano de disefio donde se muestran los limites de ZVS reales e ideales en funcion del desfase y en
funcién de la potencia.
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4.1.5 RESULTADOS EXPERIMENTALES

4.1.5.1 Especificaciones del setup experimental

Antes de mostrar resultados experimentales como ejemplo de funcionamiento del DAB
utilizando cada una de las estrategias de disefio presentadas, se definira el setup de pruebas
utilizado para la mayoria de la experimentacion. Para realizar las comparativas experimentales lo
mas justas posibles se ha mantenido el setup de pruebas lo més invariante posible. Para posibilitar
la implementacion de las técnicas orientadas a la mejora del rendimiento del convertidor, que se
mostraran mas adelante, se ha disefiado un montaje experimental que mantiene aisladas todas las
senales de gobierno de los transistores y todas las variables a medir, como se muestra en la Figura
4.6. Ademas, se ha utilizado un control digital para la generacion de las sefiales de gobierno, lo
cual otorga importantes grados de libertad y permite actuaciones que serian inviables utilizando
control analégico. En relacion a la medida de las variables del circuito, en los casos en los que
sean precisos, solo cabe mencionar que se han utilizado circuitos de medicion aislados, tanto de

tension como de corriente. En la Figura 4.6 se muestran sus referencias.

+5V
+5V
LEM
CAS 15-NP LEM
47 CAS 15-NP Variables
% medidas
O

' +12V -12V+12V-12V

. . . RS R} L 2 2 2

g— | Z | 41 IS0 1124

. I 7o

—

- | [ Circuitos de
control aislados +12V -12V+12V -12V

??2 ¢
ISO {124
______ — 1 HH
] e, 1 J7
Sefales de I|,,||..||..||..|-'
contol |—m—————— -

Figura 4.6. Esquema del Setup experimental con variables aisladas para permitir distintas configuraciones.

El sistema de control del prototipo realizado esta basado en una FPGA (de su nomenclatura
inglesa, Field-Programmable Gate Array). Se ha explorado el uso de controladores analdgicos,

encontrando posibilidades en la adaptacion de circuitos preparados para el control de puentes con
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fase desplazada como es el UC3875 o el UC3879 de Texas Instruments, aunque se ha optado
finalmente por la realizacion de un control digital para conseguir una mayor versatilidad en el
banco de pruebas. Para todas las pruebas se ha usado una FPGA Virtex 4 SX 35 del fabricante
Xilinx. Su software, programado en VHDL, es el encargado de generar las sefales de control de
los circuitos de mando. Se han desarrollado varios médulos programados en VHDL que generan
las sefiales PWM para cada puente con un ciclo de trabajo del 50% y que permiten conseguir
desfases entre las mismas tanto positivos como negativos. Para la programacion de los modulos y
el manejo de la mencionada FPGA se ha utilizado el paquete Xilinx ISE Design Suite 11, con

especial uso de los siguientes programas:

* El programa Xilinx ISE 11 para la programacién y la generacion de los proyectos que van a

determinar el funcionamiento de la FPGA.

* El programa Xilinx IMPACT 11 para el grabado o transferencia de los proyectos creados a
la FPGA.

* El programa Xilinx ChipScope Pro Analyzer 11, que permite analizar y realizar cambios en
los parametros de control de la FPGA en tiempo real a través de un ordenador usando una

interfaz grafica.

Mediante el desarrollo de distintos modulos de control digital se posibilita la modificacion de
ciertos parametros en el control de manera sencilla y eso hace que sea posible una cierta
flexibilidad que posibilite la implementacion de las técnicas de control que se propondran en este
capitulo, sobre todo, como solucién para el incremento del rango de ZVS. Por ejemplo, modificar
la frecuencia de conmutacion es sencillo mediante el uso del control digital, mientras que no lo
seria tanto usando un control analdgico. Modificaciones en otros pardmetros como las referencias
de tension de los lazos, se pueden realizar también de manera muy sencilla gracias al control

digital.

En algunos casos, la implementacion de las técnicas que se detallaran mas adelante se podra
llevar a cabo sin apenas realizar mediciones de ninguna variable del circuito, siempre y cuando
no se busque demasiada precision. Sin embargo, para el caso en el que se necesite conocer el
valor de alguna variable, éstas se han medido utilizando sensores aislados anteriormente
mencionados. Ademas, se ha realizado una digitalizacién de las mismas a través del conversor
analégico digital THS1030, para que puedan ser gestionadas a través de la FPGA. En la Figura
4.7 se muestra un pequefio esquema del montaje realizado. En el Anexo B se proporcionaran mas

detalles del control digital empleado.
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Figura 4.7. Esquema del montaje realizado para verificar las técnicas de control de un prototipo de DAB.

En el caso particular del DAB vy, en general, de cualquier convertidor basado en la estructura
en puente, es necesario gobernar interruptores que no estan referidos a masa, es decir, flotantes.
Existe un gran numero de soluciones para controlar este tipo de interruptores [4.23] y [4.24],
basadas sobre todo en técnicas de bootstrap, donde se consigue una tension de alimentacion

referida a un punto intermedio gracias al uso de circuiteria analdgica.

No obstante, como se muestra en la Figura 4.6 y en la Figura 4.7, en el setup experimental se
utilizaran circuitos de control aislados para transferir la sefial de control generada por la FPGA
hasta los circuitos de mando de los transistores. Como se detallard mas adelante en este capitulo,
en los casos en los que el convertidor opere sin ZVS existiran ruidos que pueden llegar a
superponerse sobre las sefiales de control pudiendo llegar a dafiar los interruptores del
convertidor o generar falsos flancos de disparo. En el caso del gobierno de los interruptores
flotantes puede verse interferido incluso en mayor medida, por el hecho de necesitar una
alimentacion referida a un punto que tiene una tension no fija. Por estos motivos, se ha
considerado la opcion de desarrollar circuitos de control aislados que puedan ser usados tanto
para los interruptores referidos a masa, como para los referidos a un punto flotante. El desarrollo
de este tipo de circuitos proporciona a cualquier convertidor una interesante modularidad y
permite controlar todos los interruptores con el mismo tipo de circuito de control aislado. En la

Figura 4.8 se muestra un esquema y una foto del circuito.

Como se puede ver en el esquema, el objetivo principal es aislar tanto la alimentacion del
driver como su senal de control. De esta manera es posible controlar interruptores con referencias
de tension distintas. El circuito estd compuesto de dos bloques. Por una parte, a partir de la
tension de alimentacion comun, en este caso 5V, se genera una tension aislada con el uso de un

convertidor CC/CC no regulado con aislamiento galvanico (DCHO010512). El nivel de esta
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tension aislada puede posteriormente ajustarse con el uso de un regulador lineal (LT1763). Por
otra parte, para el aislamiento de las sefiales de gobierno se utilizaran aisladores digitales
(ISO721), alimentados en su entrada desde la alimentacion comun (en este caso 5V) y en su
salida desde la tension aislada obtenida a través de un regulador lineal (ADP3300). Este circuito
de control aislado estd pensado y disenado para proporcionar una sefial de control y una tension
de alimentacion aisladas que se aplicardn a un driver estandar especifico para cada tipo de
interruptor a utilizar. Los drivers que se conectaran directamente a los terminales de control del
interruptor podran estar referidos a puntos distintos, gracias a que las sefiales de control y

alimentacion estaran aisladas por el uso de los circuitos de control aislados presentados.

5V Convertidor CC/CC Regulador lineal

—|—_ auxiliar aislado variable -|—

MI—}— ||DbcHo10512 t LT1763 — | | |
Y S \ el

J__ ADP3300 J7

Serial de

. Sefial de
Aislador Regulador - g
entrgda digital lineal fijo salida aislada
referida a |
masa |
—1  1SO721

Figura 4.8. Esquema y foto del circuito de control aislado.

En el desarrollo de los circuitos de control aislados se ha prestado especial atencion en filtrar
todo tipo de ruidos que pudieran alterar tanto las sefiales de control como de alimentacion. Para
ello se han desacoplado todas las alimentaciones y se han utilizado bobinas de choque en modo
comun para eliminar posibles ruidos. Gracias al uso de este tipo de drivers se han conseguido

mitigar muchos de los problemas generados por los ruidos existentes por la pérdida de ZVS.

4.1.5.2 Resultados experimentales de las dos estrategias de disefio presentadas

Para verificar experimentalmente las dos estrategias de disefio expuestas, se han realizado
medidas de rendimiento utilizando dos DABs disenados siguiendo los procedimientos de disefio
expuestos y los ejemplos propuestos con anterioridad y utilizando el montaje experimental
descrito. Los convertidores en ambos casos son exactamente idénticos exceptuando la inductancia
de dispersion. Soélo se sustituira la inductancia de dispersion seleccionada para obtener un DAB
que maximice el rango de ZVS o bien que maximice el rendimiento a plena carga. En la Figura

4.3 y Figura 4.5, se puede observar como para un valor de M ligeramente mayor que 1 se puede
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ampliar el rango de operacion con ZVS, por este motivo, para estar del lado de la seguridad al
disminuir potencia y perder ZVS, se ha seleccionado una relacion de transformacion del
transformador igual a 8, obteniendo un valor de M=1.04. Los valores de inductancia utilizados

son los calculados en el Apartado 4.1.4.

En la Figura 4.9 se muestra la curva de rendimiento de ambos disefios. Se puede observar
como al utilizar una inductancia menor se consigue una mayor potencia con un desfase menor vy,
por lo tanto, el rendimiento a plena carga es mas elevado. Se puede observar una mejora del
rendimiento a plena carga de un 3% en el disefio que minimiza el desfase. Sin embargo, la
potencia en la que el rendimiento comienza a decaer bruscamente, que coincide con la potencia a
la que se comienzan a perder las condiciones de conmutacion suave, es mayor que en el caso de
usar una inductancia mayor. Se observa también que existe una gran concordancia de los valores
de pérdida de ZVS que se han calculado tanto analiticamente como de manera tedrica a través del

mapa de disefio con los valores experimentales.

Se podria pensar que reduciendo aun mas el valor de la inductancia se elevaria aun mas el
rendimiento a plena carga. No obstante, experimentalmente esta prueba se ha llevado a cabo sin
obtener grandes beneficios de rendimiento, ya que al utilizar desfase tan pequefios, los tiempos
muertos y los tiempos de descargas de los condensadores parasitos de salida de los MOSFETs
influyen notablemente en el desfase efectivo que utiliza el DAB, haciendo que el aumento de

rendimiento sea minimo y las dificultades de control aumenten.
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Figura 4.9. Curvas de rendimiento de dos disefios de DAB con distintos objetivos de disefio.
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Por tultimo, en la Figura 4.10 se muestran dos capturas de formas de onda de operacion
cercanas a plena carga para los dos disefios detallados. Se puede observar como manejan
potencias muy similares con desfases muy distintos (y por lo tanto corrientes eficaces distintas)

gracias al uso de inductancias de dispersion con distinto valor.
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Figura 4.10. Formas de onda de operacion de un DAB con dos disefios distintos: (a) para aumentar el rango de ZVS,
con L,=2,6puH y (b) para aumentar el rendimiento a plena carga, con L,=0,4uH.

42 TECNICAS PARA EL INCREMENTO EN EL RANGO DE
CONMUTACION SUAVE

Aunque hasta el momento sélo se han mencionado especificaciones del perfil de potencia
demandada por la carga como elemento decisorio para seleccionar una u otra de las estrategias de
disefio presentadas en el apartado anterior, existen otros muchos factores que pueden afectar a la
hora de la seleccion del disefio mas apropiado. Por ejemplo, en el caso en el que las tensiones de
entrada y de salida no sean demasiado elevadas y el peso de las pérdidas de conmutacion sea mas
escaso, se podrd permitir perder ZVS, y por lo tanto, quizds sea mdas ventajoso disefiar para
obtener méaximo rendimiento a la maxima potencia. No obstante, aun en el caso de tensiones
bajas, si las potencias a manejar son muy elevadas, la pérdida de ZVS para valores elevados de
potencia, puede provocar problemas de ruidos que interfieran en los circuitos de generacion de

las sefiales de puerta y provoquen conmutaciones indeseadas.

También la variabilidad de las tensiones de entrada o de salida puede implicar que una de las
estrategias de disefio propuestas sea mas eficiente que otra. Por ejemplo, cuando las condiciones
de entrada y de salida son muy variables, es mas dificil mantener ZVS, quizas llegando a hacer

necesario el uso de un control mas sofisticado que pueda ayudar a conseguirlo. En este caso,
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realizar un disefio para la obtencion del maximo rendimiento seria mas dificil, por el
desconocimiento a priori de los valores de las tensiones. No obstante, si se pudiera controlar una
de las tensiones y fijarla a un valor distinto al nominal (dentro de unos margenes), esto permitiria
variar ligeramente la corriente de la inductancia de dispersion en el instante de la conmutacion
del puente en el que se desee garantizar la conmutacion suave. De esta manera, se ampliara el
rango de ZVS a costa de tener una mayor corriente reactiva y menor corriente en el instante de la
conmutacion del otro puente. En casos en los que las tensiones de los dos puentes son bastante
diferentes, este puede ser un buen mecanismo para aumentar el rango de ZVS en el puente que

debe soportar mayor tension.

Como se puede observar, existe una gran variedad de técnicas para extender el rango de ZVS y
mejorar el rendimiento en general, pero cada una de ellas tendré especial interés en funcion de las
especificaciones de la aplicacion. En la literatura también se encuentran un gran numero de
técnicas de control para mejorar el rendimiento del DAB, sobre todo modificando el ciclo de
trabajo de las sefiales PWM de control de los interruptores, como por ejemplo [4.24]-[4.28].En
los siguientes apartados se trataran de detallar algunas de las técnicas exploradas detallando cual
de ellas es mas ttil y en que situaciones, manteniendo en todos los casos la modulacion PWM

con 50% de ciclo de trabajo.

4.2.1 TECNICAS UTILIZANDO UN SOLO MODULO DE DAB

Como se ha comentado anteriormente, una aplicacion muy habitual del convertidor DAB es
proporcionar una tension elevada a partir de un valor de tension relativamente mas bajo. Esto se
consigue gracias a la existencia en el convertidor de un transformador, que ademds de
proporcionar aislamiento galvanico, aporta un grado de libertad adicional a la relacién de
transformacion entre las tensiones de entrada y de salida. Por ejemplo, en el caso en el que las dos
tensiones, de entrada y salida, estuvieran por debajo del margen de tensiones seguras (menor de
60V), el uso de un DAB penalizaria el rendimiento en relacion con una topologia sin aislamiento
galvanico como podria ser un reductor o un elevador sincrono, debido a la inclusion de un
componente magnético adicional que, en este caso, no proporcionara grandes ventajas. S6lo en el
supuesto en el que las tensiones, aun siendo bajas, sean muy diferentes, el uso de un DAB podria
estar justificado, para aprovecharse de la relacion de transformacion aunque el aislamiento
galvanico no fuera necesario. En el caso en el que las dos tensiones sean mayores que el rango de
tensiones seguras, de nuevo el uso de un DAB incorporando un transformador sélo proporciona

como ventaja la relacién de transformacion del mismo como grado de libertad. Si las tensiones
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fueran altas, pero cercanas, una topologia sin aislamiento probablemente seguiria proporcionando
mejores resultados. Por tanto, el uso de un DAB se justifica tanto en el caso en el que se quiere
tener aislamiento galvanico para mantener una de las tensiones como segura, ya sea la entrada o
la salida, o bien en el caso en el que las tensiones sean muy distintas. Se concluye, sin demasiada
pérdida de generalidad, que se puede suponer una aplicacién genérica para el DAB donde la
tension de entrada este dentro del margen de tensiones seguras, mientras que la tension de salida
sea mas elevada, por ejemplo N veces. Gracias a la simetria del convertidor DAB y a su caracter
bidireccional, se podria cambiar entrada por salida sin ninguna pérdida de generalidad. Sin
embargo, como simplificacion, durante este capitulo, se supondra que la entrada es la baja tension

y la salida es la alta tension, siempre que no se indique lo contrario.

lo
i —
—® Puente
Puente
completo let R}
vi —l= de compieto Vo=Nv;
. - de salida. Tensid
Tension segura entrada. Alta :|_ ension
(=12V-60V) Baja } tension no segura
tension ~_ _ A _T
]

Figura 4.11. Esquema del DAB con especificaciones de tensiones en las que se aprovechan las ventajas del uso de un
transformador en la topologia (aislamiento y alta relacion de conversion).

Teniendo en cuenta las especificaciones comentadas anteriormente, se tendran dos puentes
completos, que compondran el DAB, muy distintos entre si, y por lo tanto, con metodologias de
diseno distintas. En el caso del puente de baja tension las mayores dificultades vendran dadas por
los altos niveles de corriente. Asi el objetivo de diseno del puente completo deberd tener estar
mas centrado en la minimizacion de las pérdidas de conduccidon. Sin embargo, en el caso del
puente de alta tension las mayores dificultades vendran dadas por los altos valores de tension a
soportar por los dispositivos, y por tanto, la preocupacion prioritaria de disefio sera la

minimizacion de las pérdidas de conmutacion.

En el Capitulo 3 y en apartados anteriores del presente capitulo, se ha realizado el analisis
teorico de la pérdida de ZVS. En ese analisis se detallan los motivos por los cuales se puede
perder ZVS en uno de los dos puentes que componen el DAB. También se detalla en cual de los
puentes se perderia ZVS en funcion de la relacion existente entre la tension de entrada y la de
salida. Sin embargo, siguiendo las especificaciones practicas previamente descritas, se puede
concluir que la pérdida de ZVS en el puente de entrada es mucho menos importante que en el
puente de salida ya que son las pérdidas de conduccion las que determinan en mayor medida el

rendimiento, por lo que se puede realizar el disefio encaminado a que la pérdida de ZVS se
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produzca en el puente de baja tension, donde las pérdidas de conmutacion generadas seran mucho
menos importantes. Aunque tedricamente se podria disefiar para nunca perder ZVS en el puente
de alta tension, a efectos practicos se debe cumplir la ecuacion (5.2) o la (4.17) (aunque distintas,
ambas representan lo mismo), de modo que cuando la energia almacenada en la inductancia de
dispersion no sea suficiente para descargar los condensadores pardsitos del puente, se perdera
ZVS. Como es logico, esta limitacion practica sucedera antes en el puente de alta tension (ya que
su corriente también serd menor) que en el de baja tension tal como se puede comprobar en los

ejemplos de disefio del Apartado 4.1.4 (Figura 4.3 y Figura 4.5).

Se supondrd un disefio en el que se deba pasar de una tension de entrada Vi=Vepgrada @ UNA
tension de salida Vo=Vgiida=N"Ventrada- Desde el punto de vista ideal para ampliar al maximo el
rango de ZVS y reducir los valores de corriente reactiva a manejar por el DAB, se disefia un
transformador con una relacion de transformacion n=N. Los pardmetros L, y C.q vendran
determinados por el disefio del convertidor. Se deberan seleccionar los valores de Ceq y de V del
puente mas restrictivo, que tal como anteriormente se ha comentado sera el de mayor tension,
aunque no tiene porque ser asi siempre. El valor de iy considerada es la corriente por la
inductancia de dispersion en el momento de la conmutacion del puente mas restrictivo, que se
puede modificar ligeramente variando la relacion de tensiones de entrada y de salida (M), a costa
de aumentar la corriente reactiva. En la ecuacion (4.22), se muestra el valor de la corriente por la
inductancia de dispersion en el momento de la conmutacion del puente de salida, previamente
calculado en el Capitulo 3. A continuacion se detallan diversas estrategias para modificar ese

valor.

4.2.1.1 Regulando la tension de entrada. Tension de salida fija

Se supone que la tension de salida es fija y que se debe regular el valor de la tension de
entrada, permitiendo variaciones dentro de unos ciertos margenes. Los margenes podran venir
impuestos por las especificaciones propias del puerto a conectar en la entrada, como por ejemplo
el rizado maximo admisible. Se podrd utilizar esa variacion de la tensidn para aumentar
ligeramente el rango de ZVS aumentando el valor de I,. El procedimiento serd mantener el valor
de la tension de entrada en su valor nominal, hasta que la potencia manejada se acerque al limite
de pérdida de ZVS, momento en el cual se fijara el valor de tension de entrada al minimo valor
posible. De esta manera se aumentara el valor de I, y de la energia almacenada en la inductancia
de dispersion en el momento de la conmutacion. Segin la ecuacion (4.22), decrementos de v;

implican incrementos en I, ya que d siempre sera menor que 0,5. La Figura 4.12 y la ecuacion
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(4.26) tratan de esquematizar esta sencilla estrategia, donde dzys es el valor de desfase en el cual

se pierde ZVS y vr la tension de referencia del lazo de tension.

Vo=Vsalidta=NVentrada A

g DAB — .
i nyada
n=N —T

>}
Vref

Figura 4.12. Esquema de ampliacion del rango de ZVS cambiando la tension de entrada.

vref — {:entrada_ ’ d> dZVS' (4-26)
entrada margen, d< dZVS

La posibilidad de variar la tension de entrada no es muy comun, ya que como se ha
mencionado en anteriores apartados, la tension de entrada puede provenir por ejemplo de una
bateria, por lo que la tension vendra fijada por el estado de la carga de la misma. Ademas si la
tension de entrada procede de una bateria, esta fluctuard, con las consiguientes desventajas de
tener tension de entrada variable a la hora del disefio. En el caso en el que la tension de entrada
no se pueda controlar, se puede optar por la inclusion de una etapa pre-reguladora antes de la
entrada al DAB, como se muestra en la Figura 4.13, que ademas de permitir variar la tension de
entrada al DAB como en el caso anterior, permitira fijarla al valor deseado evitando las posibles
fluctuaciones que se produzcan en la fuente (como en el caso de una bateria). Esta etapa pre-
reguladora también puede permitir un disefio mas sencillo del DAB.

Tension  Tension

fluctuante regulada
(Vbat) (vi)

]

Vo=Vsaiida=NVentrada
O

n=N

>J‘
Vref

Figura 4.13. Esquema de ampliacion del rango de ZVS cambiando la tension de entrada mediante un pre-regulador.

reguladora

Etapa pre-

4.2.1.2 Regulando la tension de salida. Tension de entrada fija.

Otra posible opcion se da cuando la tension de entrada viene fijada y se desea regular la
tension de salida del DAB a un valor fijo, pero permitiendo una cierta variacion. En este caso,

para aumentar la energia almacenada en la inductancia de dispersion aumentando la corriente a
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través de ella, se debe aumentar la tension de salida, como se expresa en la ecuacion (4.22). Sin
embargo, el incremento de la tension de salida también incrementaria la energia almacenada en
los condensadores parasitos de los transistores del puente completo correspondiente a ese lado del
DAB. Por tanto, esta técnica solo sera efectiva cuanto el incremento de la tension de salida
implique mayor aumento de la energia en la inductancia de dispersion que en los condensadores

parasitos. Por lo tanto, debe verificar la ecuacion (4.27).
AE;, > AE¢, pc = LiAL? > 4C,,Av,°. (4.27)
Por otro lado, el incremento de I, en funcion de v, viene dado por:

AL = TA% (4.28)
2 2Lkn'

Usando (4.28) en (4.27) se llega a la condicioén que se debe cumplir para que el aumento de la

tension de salida tenga el efecto deseado, que se expresa en,

(4.29)

TAv, 2 2
Ly (szn) > 4C,qAv,>.

Reordenando (4.29), se obtiene (4.30). Cuanto mayor que la unidad sea el valor mostrado en
(4.30), mayor sera el efecto del aumento de la tension de salida en el incremento de la energia de
la inductancia de dispersion con respecto al incremento de la energia de los condensadores

parasitos, y por lo tanto mas efectiva serd esta técnica para el aumento del rango de ZVS.

r? > 1. (4.30)

16CeqLgn?
El esquema que representa esta técnica se muestra en la Figura 4.14 y en la ecuacion (4.31).

Vi=Ventrada
Ié__i DAB
n=N
L<
Vref

Figura 4.14. Esquema de ampliacion del rango de ZVS cambiando la tension de salida

v — {vsalida ’ d > dZVS (4-31)
el ™ Wsquiaq + margen, d < dgys
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4.2.1.3 Modificando la relacion de transformacion. Tension de salida y entrada fija.

En el supuesto en el que las dos tensiones sean fijas, con un rizado despreciable o que no se
puedan variar, se podria realizar un disefio del transformador ligeramente diferente al
mencionado para los apartados anteriores. En el caso en el que la relacion de transformacion es
igual a la relacion entre las tensiones de entrada y de salida, se consigue que la corriente por la
inductancia de dispersion en el momento en el que los dos puentes aplican la tension con el
mismo signo (intervalo [dT, T]), sea completamente plana. Mediante este disefio, idealmente, se
consigue minimizar la corriente reactiva manejada mientras se extiende el rango de ZVS a todo el
rango de potencias. No obstante, en la realidad ya se ha verificado que una cierta pendiente en esa
parte de la corriente por la inductancia de dispersion puede permitir aumentar el rango de ZVS.
Por esta razon, cabe la posibilidad que realizar un disefio con n#N, para extender el rango de ZVS
en un puente, en el cual la pérdida de ZVS pueda ser mas conflictiva, a costa de incrementar la
corriente reactiva, y por tanto las pérdidas de conduccion, y reducir el rango de ZVS el otro

puente.

En el supuesto que se ha detallado en este apartado, donde se supone que la tension de entrada
es menor que la tension de salida, se desearia extender el rango de ZVS en el puente de salida.
Como ya se ha detallado anteriormente, haciendo M=v,/(nv;)>1, se puede adelantar la pérdida
teorica del ZVS en el puente de entrada (véase Figura 4.3 y Figura 4.5). Por tanto, si las tensiones
de entrada y salida son fijas, se deberd disefar el transformador con un valor n<N, para que, al
igual que en los anteriores supuestos, el valor de I, sea mayor y por tanto se extienda el rango de
ZVS del puente de salida. Por supuesto, la gran desventaja de esta técnica es el manejo de
mayores valores de corriente reactiva, que a altas potencias puede suponer una importante

reduccion del rendimiento.

4.2.1.4 Encendiendo y apagando el control de los interruptores.

Logicamente, las pérdidas de conduccion se reducen cuando la potencia manejada es menor,
por lo que las pérdidas de conmutacion adquieren mayor relevancia relativa en el rendimiento del
DAB. Por este motivo, los controladores de convertidores conmutados incorporan de manera
bastante extendida un modo de funcionamiento para bajas potencias que reduce las pérdidas de
conmutacion mediante el apagado del control de los interruptores. En este modo de
funcionamiento los interruptores conmutan durante un periodo de tiempo y estan deshabilitados
en otro periodo en funcion de la demanda de la carga. Este modo de funcionamiento es conocido
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por su nomenclatura inglesa, como burst mode (en literatura espafiola se habla de modo hipo,
aunque por su mayor difusion se usard el término anglosajon). Dependiendo de la demanda de la
carga, este modo de funcionamiento puede trabajar desde un modo en el que solo se salte pocos
ciclos de control hasta el otro extremo en el que el convertidor se activa s6lo en unos pocos

ciclos.

El objetivo principal del modo burst suele ser reducir el nimero de conmutaciones de los
interruptores para de esta manera reducir las pérdidas de conmutacion. Sin embargo, en el caso
que se detallard a continuacion, se hara uso de este modo y de esta filosofia de funcionamiento
para, ademds de reducir el nimero de conmutaciones, mantener la conmutacion con ZVS y asi
reducir las pérdidas de conmutacioén y los problemas de ruidos derivados de la perdida de las

conmutacion suave.

Como se ha comentado anteriormente, para mantener las conmutaciones suaves en el DAB, la
energia almacenada en la inductancia de dispersion en el momento de la conmutacion de los
puentes debe ser suficiente para cargar y descargar los condensadores parasitos de los
interruptores que componen los puentes completos. Para ello, tal como se ha comentado con
anterioridad, la corriente por la inductancia de dispersion en el momento de la conmutacion (I)
debe cumplir (4.17). Cuando la energia demandada por la carga es tal que la corriente I, es menor
que la necesaria para la conmutacion suave, se puede no entregar energia a la carga, desactivando
todos los interruptores de los puentes. De esta manera, la tension en la carga ira disminuyendo y
la corriente demandada por la carga aumentara para tratar de mantener la tensioén de salida en el
valor deseado. Si se mantienen desactivados los interruptores hasta el momento en que la
corriente I, vuelva a cumplir con las condiciones de conmutacidon suave, se puede entregar de

nuevo energia a la carga sin perder ZVS. En la Figura 4.15 se muestra un esquema explicativo de

funcionamiento.
Control Control Control
encendido apagado encendido
Sefiales de [ > >t
control | | [] [ [ -
Corriente . .
demandada \ '\Mmlma corriente para
por la carga AL
-
Tension en 1/\“
la carga
>

Figura 4.15. Diagrama explicativo del modo burst.
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Como se puede observar en la Figura 4.15, en los momentos en los que la carga demanda una
corriente menor a la necesaria para conseguir ZVS en el convertidor, se desactivaran los
interruptores y se dejard de suministrar corriente a la misma, para no trabajar sin ZVS. Debido al
apagado del convertidor, la tension de la carga descendera, ya que la corriente demandada por la
carga, que no llegara del convertidor, se extraerd del condensador de salida. Este descenso de la
tension de la carga genera un rizado en la misma que en funcion de la aplicacion podra ser de un
valor mas o menos elevado. Por lo tanto, existen puntos de funcionamiento en los que la tension
de la carga descendera por debajo de un limite, y por lo tanto, el convertidor debera ser
encendido, aunque la corriente demandada no sea suficiente para conseguir ZVS. En estos casos,
si fuera necesario evitar la pérdida de ZVS, se puede activar el convertidor entregando una
corriente mayor que la necesaria en la carga, y por lo tanto, incrementar el valor de la tension en
la misma, siempre y cuando no se superen los limites impuestos por la aplicacion. Cabe recordar
que el valor de I, se puede deducir a partir de d, siempre que la tension de salida sea constante o

su rizado sea despreciable.

Como se puede entender, existen diversas maneras de implementar el mencionado control,
considerando distintas variables como la corriente o el desfase minimos para ZVS o que la
tension se encuentre en unos limites de rizado. En funcion de las especificaciones del convertidor
se debera realizar un control més o menos complejo y decidir qué variables considerar para
conseguir este funcionamiento. En la Figura 4.16 y en la ecuacion (4.32) se muestra un esquema

explicativo muy simplificado de funcionamiento del control del modo burst.

Vi Vo
Control [
o_sensada
on/off |7
o_sensada

Figura 4.16. Esquema de ampliacion de ZVS implementando en modo burst.

encendido, i, > immimazys © Vo < Vo,imima (4.32)
Control = d . . .
apagado , 1, < Uninimazys

4.2.1.5 Variando la frecuencia de conmutacion.

Existen otras variables a seleccionar en el disefio del DAB, que posibilitaran mejorar el

rendimiento global del mismo si se permite su variaciéon de manera apropiada. Por ejemplo, en el
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caso en el que sea posible cambiar la frecuencia de conmutacion, se puede utilizar esta variable

para mejorar el funcionamiento del convertidor en determinados puntos de operacion.

La frecuencia de conmutacion quedard fijada como compromiso entre las pérdidas de
conmutacion y el tamafio de los magnéticos, como es habitual. Sin embargo, si tanto la aplicaciéon
a desarrollar como el control empleado permiten modificar la misma, se podra seleccionar una
frecuencia determinada en funcion de las condiciones de operacion, principalmente de carga. Para
ejemplificar esta técnica de una manera mas clara, se parte del primer disefio presentado en el
Apartado 4.1.3, orientado a aumentar el rango de conmutacion suave presentado. En ese disefo,
se selecciona una f;=100kHz, obteniendo Li=2.62uH, Pzys=224.4W y Lt aiica=3.37A. Como se
ha mencionado anteriormente, se consigue un buen margen de funcionamiento con ZVS (100% a
22,4% de Pnax) a costa de aumentar la corriente eficaz a la maxima potencia y por lo tanto una

reduccion del rendimiento a potencia maxima y cercanas a la maxima.

Si se selecciona una frecuencia de conmutacion inferior, se necesitaria una inductancia de
dispersion mayor para manejar la méaxima potencia usando el desfase maximo (3.9). Por
supuesto, se podria usar una frecuencia inferior manteniendo la misma inductancia de dispersion
y limitando el méximo valor de desfase para manejar la potencia maxima a un valor menor (el
que aportara el maximo valor de potencia). Sin embargo, esto exigiria el uso de menores valores
de desfase para manejar la misma potencia, por tanto mayor resolucion en el desfase y por otro
lado, disminuiria, aunque ligeramente, el rango de ZVS. Por lo tanto, si se mantiene el disefio
generado para obtener ZVS en un amplio rango de potencias y se disefa el convertidor con una
determinada inductancia de dispersion que proporciona la potencia méaxima con el maximo
desfase, se tendrd una pérdida de rendimiento a potencias altas, debido a la abundante corriente
reactiva manejada, por el amplio desfase. Sin embargo, si la aplicacion y el control permiten
modificar la frecuencia, se puede disminuir la frecuencia para potencias elevadas, haciendo

necesario el uso de desfases pequefios y por lo tanto menor valor de corriente reactiva.

Si en el caso del ejemplo anterior se mantiene la frecuencia de conmutacion en 100kHz hasta
la mitad de la potencia y para potencias mayores disminuimos la frecuencia a la mitad (50kHz),
el desfase necesario para manejar potencias entre el 50% y el 100% de P, también se reducira
aproximadamente en la mitad (la mitad si consideramos linealidad entre la potencia y el desfase,
Figura 4.1). En la Figura 4.17 se muestran los valores de corriente media y eficaz de salida, en
funcién de la potencia para el ejemplo comentado y frecuencias de conmutacion de 50kHz y
100kHz. Como se puede observar, la corriente media no varia y evoluciona de una manera
practicamente lineal con la potencia. Sin embargo, la corriente eficaz a S0kHz es apreciablemente
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menor que la que se obtendria a 100kHz para potencias cercanas al maximo, debido a que el
desfase usado es mayor en el segundo caso. Este fendmeno puede aportar un importante

incremento en el rendimiento a altas potencias sin disminuir el rango de ZVS.

4+
—3| leficaz_100 )
< leficaz_50
Q
G2 ,
E Imedia_100
81 L Imedia_50
(] 1
500 1000

Potencia (W)
Figura 4.17. Corriente eficaz en funcion de la potencia manejada para distintas frecuencias de conmutacion.

El esquema que representa esta técnica se muestra en la Figura 4.18 y en la ecuacion (4.33),
donde se ha seleccionado la potencia mitad para hacer el cambio a frecuencia mitad de una
frecuencia de conmutacion de disefio Fs, aunque ambos valores podrian ser distintos, en funcion
de la aplicacion. Es importante que el cambio de frecuencia se realice para un valor de potencia

superior al que nos determina la perdida de ZVS.

Vi=Ventrada Vo=NVentrada

% DAB
n=N

t Control

fs

Figura 4.18. Esquema de mejora del rendimiento variando la frecuencia de conmutacion.

P {% P> 05" Ppos (4.33)
. .
F,, P < 0,5 Ppay

4.2.1.6 Variando el valor de la inductancia de dispersion (Ly).

Como se ha visto anteriormente, el valor de la inductancia de dispersion (Ly) es un parametro
que determina directamente el punto en el que se pierde la conmutacidon suave. Por otro lado, el
valor de Ly determina también la potencia méxima manejada por el convertidor y el desfase
necesario para manejar una potencia determinada (una vez fijadas las especificaciones de tension
de entrada y salida). El uso de valores bajos de Ly permitird manejar mayores potencias y con

valores menores de desfase, y por lo tanto, con un mejor rendimiento. Sin embargo, la pérdida de
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ZVS se producira para valores altos de potencia. Por el contrario, el uso de una Ly de un valor
mas elevado hard que la conmutacion suave se mantenga para valores de potencia mas bajos, pero
el valor maximo de potencia que se podra manejar serd menor y con un desfase mayor, por lo que
el rendimiento a altas potencias también decaerd. De hecho este razonamiento se ejemplifica con
los disefios propuestos en el Apartado 4.1.4. Un mecanismo que consiguiera disponer de una
pequena inductancia de dispersion para potencias altas y una mayor inductancia de dispersion
para bajas potencias, mejoraria el rendimiento a altas potencias y mantendria el rango de ZVS

para bajas potencias.

Una posible solucién para conseguir una inductancia variable en funcion de la potencia
manejada, seria la utilizacion de dos inductancias de dispersion, una continuamente conectada y
otra que se pudiera conectar en funcion de la potencia manejada. Esto permitiria disponer de dos
valores distintos de Ly. Realmente se podrian conectar mas para tener mas valores distintos,
aunque a costa de incrementar el volumen, peso, coste y complejidad del control de los mismos;
por sencillez y sin falta de generalidad se analizara so6lo el uso de dos inductancias. Existen
distintas configuraciones entre las dos inductancias que permitirian cambiar el valor de la
inductancia global de la manera deseada. Como se ve en la Figura 4.19 se podrian conectar en

serie, paralelo o incluso integrandolas en el propio transformador como se presenta en [4.29].

Vik I-k_paralelo

-

Li sere Lk fia
Vi T g iLk 2‘
1:

Figura 4.19. Distintas configuraciones para obtener distintos valores de inductancia de dispersion.

Como se ha mencionado anteriormente, para potencias menores €s necesaria una mayor
inductancia, y por tanto, la configuracion en paralelo permite conectar ambas inductancias
(reduciendo el valor de la inductancia de dispersion total) en el caso de potencias mayores,
repartiéndose la corriente por ambas y pudiendo disefiar cada una de las inductancias para
potencias menores que la maxima. En el caso de la configuracion en serie, la misma corriente
pasara por las dos inductancias, por lo que Ly g, se debera disefiar para el maximo de la potencia,

mientras que Ly ric, S€ podra disefiar para el valor de potencia a partir del que serd conectada.

Se puede observar facilmente que para variar el valor de la inductancia de dispersion usando

las configuraciones mostradas se deben conectar y desconectar inductancias, lo cual puede no ser
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tarea facil, ya que no es posible interrumpir bruscamente las corrientes por las mismas. Por lo
tanto el control de los interruptores que nos permiten variar el valor de inductancia no es obvio y
puede generar problemas que deben ser solventados. Existen otras posibles soluciones usando
controles relativamente complejos, presentadas en [4.30] y [4.31], que nos permiten obtener una
inductancia variable dentro de un cierto rango de valores. Una posible solucion, que permite
variar la inductancia de dispersion, evitando la conexion y desconexion de inductancias o la
necesidad de controles complejos, es el uso de inductancias saturables, presentado con un

objetivo similar en [4.32].

El uso de una inductancia saturable, permite obtener un valor de inductancia dependiente de la
corriente que la atraviesa. Cabe recordar que los materiales magnéticos se saturan a partir de un
cierto valor de densidad de flujo, perdiendo en estas condiciones sus propiedades magnéticas. La
permeabilidad de un nucleo magnético saturado serd igual que la del aire, y por lo tanto, el mismo
pierde sus propiedades electromagnéticas. Al perder las propiedades magnéticas el valor de la
inductancia cae bruscamente, convirtiéndose la inductancia practicamente en un cortocircuito. En

la Figura 4.20 se representa de manera muy esquematica este fendémeno de saturacion.

A Bsat
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\ n=l1

H=HroHo

> H

Figura 4.20. Diagrama explicativo sobre la saturacion de un elemento magnético.

Para mantener controlada la inductancia de dispersion aun en el caso en el que se sature la
inductancia saturable, la configuraciéon mas adecuada seria la sustitucion de Ly sric de la Figura
4.19 por una inductancia saturable, como se ve en la Figura 4.21, manteniendo la Ly s, para
poder determinar con exactitud el valor de la inductancia de dispersion total. Aunque la
configuracion es similar a la presentada en la Figura 4.19, en este caso existe la ventaja de no

necesitar el uso de un interruptor para conectar y desconectar la inductancia adicional.

En la Figura 4.21 se muestra de manera muy esquematica la forma de la corriente por la
inductancia de dispersion en el caso de usar una inductancia adicional saturable en serie. Como se

puede observar, mientras la potencia demandada por la carga no hace que la corriente supere el
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valor que saturaria la inductancia saturable, el valor de la inductancia de dispersion seria
Li=Lk saturabletLi_fija. Sin embargo, cuando la potencia es mayor y la corriente supera el valor de
saturacion, la inductancia de dispersion serd Li=Li gj.. Por tanto la pendiente de la corriente en
los momentos de desfase de las tensiones de entrada y salida del transformador (intervalo [0, dT])
serda menor cuando la corriente es menor que la corriente de saturacion y mayor en caso contrario.
De esta manera se modifica la forma de la corriente y se consigue un mayor valor de corriente
con un menor desfase. Seleccionando adecuadamente tanto el valor inductivo de la inductancia
saturable como su corriente de saturacion, se puede mejorar el rendimiento a altas potencias y

aumentar el rango de ZV'S, sin exigencias adicionales de un complejo control de interruptores.

-

Lk_saturable I-k_fija

SIS

n

Figura 4.21. Configuracion para obtener distintos valores de inductancia de dispersion usando una inductancia
saturable. Diagrama explicativo con las formas de onda de la corriente por la inductancia de dispersion.

4.2.1.7 Resultados experimentales.

Para validar el funcionamiento de las técnicas presentadas, se utilizard un prototipo de DAB
con las especificaciones presentadas en el apartado 4.1.4 y utilizando el setup experimental
mostrado en el apartado 4.1.5.1. Se presentaran los resultados experimentales mas representativos

de cada una de las técnicas.

Es importante destacar que en muchos casos se presentaran resultados de rendimiento, sobre
todo con el objetivo de poder comparar las distintas técnicas. No obstante, no se deberan
considerar los rendimientos presentados como valores optimizados, sino como meros valores
comparativos entre las distintas técnicas, ya que no se debe olvidar el caracter inicial y versatil
del prototipo realizado, por lo que es logico pensar que ciertos componentes podrian ser
optimizados para conseguir rendimientos mas elevados si se tratara de un convertidor con unas

especificaciones definidas y fijas.

A continuacion, se mostrardn experimentalmente una comparativa entre las distintas técnicas.
Es importante tener en cuenta que en mucho casos el uso de una técnica u otra puede no venir
determinado por la mejora de rendimiento o por la mejora del rango de ZVS sino por las

especificaciones propias de la aplicacion, que permita el uso de una u otra técnica. No obstante,
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se trataran de mostrar algunos resultados comparativos, aunque no siempre la comparativa sea del
todo justa, ya que siempre habrd mds ventajas e inconvenientes que los expuestos, que
dependeran de las especificaciones de la aplicacion. Por tanto, se sugiere valorar los resultados

expuestos como una mera prueba del concepto expuesto para conseguir el objetivo de mejora del
DAB.

4.2.1.7.1 Regulando la tension de entrada y/o salida

En primer lugar, en la Figura 4.22 se muestra una comparativa de los rendimientos de un
mismo DAB en el que se ha modificado ligeramente las tensiones de entrada y/o de salida para
potencias bajas y conseguir de esta manera un pequefio incremento en el rango de ZVS. Como se
ha mencionado anteriormente, para las especificaciones del prototipo, si se desea incrementar el
valor de I, y por lo tanto el rango de ZVS, se debera o bien aumentar la tensioén de salida o bien
reducir la tension de entrada. En los casos concretos mostrados en la grafica, por un lado se ha
reducido la tension de entrada un poco menos de un 10%, mientras que por otro lado se ha

aumentado la tension de salida en aproximadamente un 5%.
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Figura 4.22. Comparativa de rendimientos cuando se varia la tension de entrada y/o la tension de entrada para
favorecer el aumento del rango de ZVS para bajas potencias.

Como se puede comprobar, la mejora en el rango de ZVS es pequeia, aunque puede llegar a
ser importante segun la aplicacion. Por supuesto, cuanto mayor sea el margen de la variacion de
la tension de salida o de entrada, mayor seria la ampliacion del rango de ZVS. Se puede observar
como en el caso de la variacion de la tensiéon de entrada (=10%), donde el cambio es

relativamente mayor que en el caso de la variacion de la tension de salida (=5%), la ampliacion
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del rango de ZVS es mayor. Se puede comprobar que a potencias elevadas los rendimientos caen
debido al aumento de la corriente eficaz. Una solucion para estos casos se puede basar en que el
control se encargue de mantener las tensiones nominales de operacion a plena carga. Estos
resultados de rendimiento no se muestran, ya que serian los mismos que los mostrados en la

curva azul.

4.2.1.7.2 Resultados enciendo y apagando los interruptores

Con la técnica presentada anteriormente se consigue aumentar el rango de ZVS. Sin embargo,
como en cualquier disefio real al disminuir la potencia, llega un momento en el que el
rendimiento cae considerablemente, debido principalmente a la pérdida de ZVS. A continuacion,
en la Figura 4.23 se muestra una comparativa de rendimiento similar en la que se ejecuta la
técnica de encender y apagar el convertidor (denominado modo burst) cuando la potencia
manejada es baja y no se tendria ZVS. Como se observa, se consigue una importante mejora del

rendimiento en relacion a un disefio sin implementar esta técnica.

=

=== Sin modo Burst

== Activando el modo Burst

-900,00 -700,00 -500,00 -300,00 -100,00 100,00 300,00 500,00 700,00 900,00

Potencia de entrada (W)

Figura 4.23. Mejora del rango de ZVS y del rendimiento a baja potencias activando el modo burst para potencias
menores de 300W.

En el caso mostrado en la Figura 4.23, el rizado en la tension de salida obtenido cuando
funciona el modo burst no supera los 20V, que es menos del 5% de la tension de salida. Se puede
observar como el rendimiento aunque cae ligeramente se mantiene en unos niveles aceptables
incluso para potencias muy bajas. En la Figura 4.24 se muestran las formas de onda mas

relevantes cuando el DAB esta funcionando en modo burst para distintas potencias. Se puede
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observar como la frecuencia de encendido y apagado de los interruptores varia en funcion de la

potencia demandada por la carga.

Como se ha descrito con anterioridad, los interruptores se apagan cuando la corriente de salida
demandada por la carga es menor que la necesaria para operar con ZVS (1,<lminimazvs). LOS
interruptores se encenderan (con un desfase que determina una corriente mayor qu€ iminimazvs)
cuando la tension de salida cae por debajo de un cierto valor (vo<vominima). La descarga del
condensador de salida en los momentos en los que el convertidor se encuentra apagado dependera
de la corriente demandada por la carga, ya que ésta sera suministrada por el mencionado
condensador. En los momentos en los que se encienden los interruptores, debido a que se usa un
desfase mayor que el que entregaria la corriente demandada por la carga, la tension del
condensador de salida subird y el lazo de realimentacion de la tension de salida reducira
gradualmente el valor del desfase hasta que se encuentre por debajo del limite que determina la
pérdida de ZVS y el control apagara de nuevo los interruptores. Este proceso de carga y descarga
del condensador de salida, que depende de la corriente demandada por la carga, determina la

frecuencia de encendido y apagado de los interruptores.
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Figura 4.24. Formas de onda para la operacion en modo burst a distintas potencias de entrada, (a) 167W, (b) 56,5W y
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(c) en vacio.

Aprovechando el correcto funcionamiento obtenido al activar el modo burst para potencias
bajas (incluso en vacio, como se muestra en la Figura 4.24(c)), se ha realizado una medida del
rendimiento del convertidor para todo el rango de potencias de funcionamiento (Figura 4.23),
pasando de transferir la potencia méxima desde la fuente de baja tension hacia la de alta, hasta
transferirla desde la fuente de alta hacia la de baja tension, verificando asi el funcionamiento
bidireccional del convertidor y que el cambio del sentido del flujo de potencia se obtiene en el

DAB de manera totalmente automatica.

4.2.1.7.3 Resultados variando la frecuencia de conmutacion

Una vez que se han presentado ciertas técnicas para mejorar las prestaciones del DAB para
bajas potencias, se van a presentar los resultados experimentales obtenidos reduciendo la
frecuencia de conmutacidén para potencias elevadas. Es importante destacar que el disefio del
convertidor DAB se ha realizado para una frecuencia de conmutacion de 100kHz. Sin embargo,
para potencias elevadas se necesitan desfases grandes y por tanto las mayores corrientes eficaces
hacen disminuir el rendimiento. Si a potencias elevadas se reduce la frecuencia, se reducirdn
también los desfases necesarios para obtener las mismas potencias (ya que la inductancia de
dispersion no se modifica). Gracias a esta reduccion de la frecuencia de conmutacion se consigue
reducir las corrientes eficaces y asi propiciar un importante aumento del rendimiento como se
puede observar en la Figura 4.25. Para bajas potencias, se podria mantener la frecuencia menor,
pero esto haria necesario desfases muy pequefios que podrian llegar a dificultar el control del
convertidor debido a la necesidad de una resolucion mas elevada en el modulador PWM. Por lo
tanto, el disefio de la inductancia de dispersion para una frecuencia de 100kHz, proporciona un
valor de inductancia menor y para potencias elevadas (que pueden detectarse conociendo el
desfase sin necesidad de medir ninguna variable eléctrica del convertidor) es posible utilizar, por
ejemplo, la mitad de la frecuencia, obteniendo una mejora del rendimiento considerable (mas del

3% para potencia maxima en el ejemplo mostrado en la Figura 4.25).

Un efecto similar al conseguido con la variacion de la frecuencia de conmutacion se podria
también obtener variando el valor de la inductancia de dispersion. El uso del control digital hace
que sea mas sencillo variar la frecuencia de conmutacion que la conexién de una nueva
inductancia de dispersion para determinadas potencias o el uso de una inductancia saturable o de

valor inductivo variable.
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Figura 4.25. Comparativa de rendimientos reduciendo solo la frecuencia de conmutacion para reducir los desfases
necesarios para altas potencias.

4.2.2 TECNICAS MEDIANTE LA MODULARIZACION DE DABS

En el apartado anterior se han presentado técnicas para la mejora del rendimiento y del rango
de funcionamiento con conmutaciones suaves en un DAB, siempre considerando que so6lo se
tiene un convertidor. Sin embargo, en ocasiones, cuando por ejemplo la potencia o las tensiones a
manejar por el convertidor son muy elevadas es muy extendida la modularizacion de

convertidores, entendida como usar convertidores en paralelo o serie procesando potencia [4.32].

Por ejemplo, si se considera una aplicacion en la que una de las dos tensiones tenga valores
elevados, del orden de 600V-1000V, se necesitarian interruptores capaces de soportar mas de
600V. La necesidad de interruptores que soporten tensiones tan altas, puede exigir el uso de una
tecnologia u otra pudiendo limitar la frecuencia de conmutacion. El uso de n médulos de DAB
conectados en serie podria permitir el uso de interruptores que tuvieran que soportar una tension
n veces menor que la total, posiblemente permitiendo la utilizacion de mejores dispositivos, eso
si, a costa de usar un mayor nimero de ellos y afladir mecanismos para equilibrar las tensiones en

los modulos [4.33]-[4.36].

Otro ejemplo en el que la modularizacion puede facilitar el disefio y construccion de un
convertidor es la necesidad del manejo de una corriente elevada. En este caso, son los elementos
magnéticos necesarios los que pueden limitar en mayor medida el disefio. El disefio e
implementacion de un elemento magnético que deba manejar una corriente muy elevada suele ser
mucho mas costosa que la construccion de varios que deban manejar menos corriente. Incluso

debido a necesidades de refrigeracién o nticleos magnéticos no demasiado comunes, el volumen
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total y el coste puede ser menor utilizando varios nucleos mas pequeios y que se puedan

encontrar con facilidad en el mercado.

A continuacion, se presentaran varias técnicas de disefio del convertidor considerando el uso
de varios DABs conectados de la manera adecuada para mejorar tanto el rendimiento global
como el rango de ZVS. Al igual que en el apartado anterior, se partird de la misma especificacion,
muy habitual, en la que se tratard de proporcionar una tension elevada a partir de un valor de

tension relativamente mas bajo, como se muestra graficamente en la Figura 4.11.

4.2.2.1 Conexion de DABs en paralelo con diseiios iguales

La conexiéon de varios modulos de DAB en paralelo es muy sencilla y requiere muy pocas
exigencias al control, ya que el comportamiento del convertidor es muy similar al de una fuente
de corriente, tal como se ha mostrado en el Capitulo 3. Su conexion en paralelo permitira manejar
potencias elevadas utilizando componentes de menor potencia, que no estén limitados en su
accesibilidad en el mercado debido a que son fabricados para el manejo de altas potencias,

gracias al reparto de corrientes entre los distintos médulos de DABs conectados en paralelo.

En una conexién de este estilo, como se puede observar en la Figura 4.26, las tensiones de
entrada y salida de cada DAB son las mismas para todos los mddulos y se corresponden con las
tensiones de entrada y salida globales. Sin embargo, como es propio de una conexion en paralelo,
la corriente de entrada y salida global serd la suma de las corrientes de entrada y salida de cada

uno de los moddulos.

i1l paBt1 |

—
DAB2 |2 ?f Vo

DABn |-

Figura 4.26. Conexion de n modulos de DAB en paralelo.
V; = Vi1 = Vi = Vjnp (4.34)
Vo = Vo 1= Vo2 = Von-
ii = ii_l + il'_2 + .-+ ii_n'

iO = iO_l + iO_Z + -+ io_n-
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En un primer acercamiento a la estructura en paralelo con una concepcion muy sencilla, se
puede considerar que todos los médulos de DAB son iguales y se controlan de la misma manera.
Es decir, solo habra un control, que determinara el desfase necesario para seguir la referencia que
se haya determinado, y este desfase se aplicara a todos los DABs, comportandose todos de la
misma manera, con pequefias diferencias por las inevitables tolerancias de los componentes.
Siguiendo este procedimiento las corrientes de entrada y salida de todos los modulos seran
iguales y n veces menores que las corrientes demandadas por la carga. Esto permitira utilizar
componentes que deban soportar una corriente n veces menor que la total, y sobre todo la

consiguiente simplificacion en el diseflo y construccion de los elementos magnéticos.

Si de nuevo se usa como ejemplo las especificaciones mostradas en el Apartado 4.1.3, se
puede observar ventajas claras de la presentada modularizacion en paralelo. Como se ha indicado,
la tension de entrada vendria dada por una bateria de 48V y se debera suministrar una potencia
maxima de 1kW. Para estas especificaciones la corriente méxima de entrada puede superar los
30A mientras que la corriente media supera los 20A. No es demasiado dificil encontrar buenos
interruptores que soporten las mencionadas corrientes, tampoco es dificil construir una placa de
circuito impreso con una deposicion de cobre en las pistas que definen el circuito suficiente para
que la resistencia de las pistas no suponga demasiadas pérdidas (y caidas de tension) al circular
las mencionadas corrientes. Por ultimo, tampoco se considera complicada la construccion de un
transformador en un nucleo magnético de un tamafo que se puede conseguir comercialmente de
manera sencilla. Sin embargo, si se consideran las mismas especificaciones que en el caso
anterior, exceptuando solamente la necesidad de manejar el doble de potencia, que sera una
potencia de 2kW, un valor no demasiado alto, se podria comenzar a tener problemas con la
deposicion de cobre de las pistas de la placa de circuito impreso, ya que por ellas circulan
corrientes mayores de 40A, y sobre todo en la construccion del transformador. No es sencillo
encontrar en el mercado los nucleos magnéticos necesarios y tampoco es sencillo el disefio y
construccion de los devanados. Para potencias mayores, las dificultades, se incrementarian. La
propuesta de modularizacion en paralelo permite ir incrementando la potencia manejada por el
convertidor global con la simple incorporacion de moddulos de DAB adicionales, sin
complicaciones adicionales de control debido a la naturaleza del DAB, aunque por supuesto con

la penalizacion de la necesidad de un mayor nimero de elementos.

Ademas de las mencionadas ventajas relativas a cualquier tipo de modularizacion, ésta técnica
también puede proporcionar una ampliaciéon del rango de trabajo de ZVS del convertidor.

Supongase que se desea realizar un convertidor como el del ejemplo anterior, mediante un solo
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convertidor y mediante la modularizacion de dos convertidores. En el caso de dos convertidores,
cada uno de los dos mddulos por ejemplo pueden ser disehados para perder ZVS para Pyys =
1/4Pnax v por lo tanto, utilizando el mismo control para ambos, se perdera ZVS en el convertidor
global también para Pzys = 1/4P.x. En el caso de usar un solo DAB que maneje por si mismo el
doble de potencia, se necesitard una inductancia menor, de aproximadamente un valor mitad. Por
lo tanto, solo considerando este cambio, el nuevo convertidor perderia ZVS para una corriente
que seria V2 la del convertidor de la mitad de potencia (4.35). Parece, que el rango de ZVS se ha
ampliado, ya que se maneja el doble de la potencia maxima y se pierde ZVS no para 2Pzys, sino
para \2P,ys. Sin embargo, no se ha tenido en cuenta que los condensadores parasitos de los
interruptores necesarios para manejar el doble de potencia también habran aumentado su valor,
por lo que dependiendo de este nuevo valor la potencia a la que se pierde ZVS podra variar.
Como se muestra en la ecuacion (4.35), para Py,.x=2P el valor de la inductancia es aproximable a
la mitad, pero el valor de los condensadores parasitos depende de los nuevos interruptores a
utilizar y no se puede conocer con facilidad (se considera que seran x veces mayores que los
usados para el disefio anterior). Por lo tanto se concluye que si x es mayor que 2, el rango de ZVS
se habria reducido usando un unico modulo de DAB siendo la potencia a la que se pierde ZVS

mayor que un cuarto de la potencia maxima.

(. ,4Ce V2 (4.35)
= Z—_kp » Bnax =P

lLk
1 . 2 1 2
=L, >4=-C,,V .
2 kL 2 edq . |4Ceq2pV? | [4(x-CoqpIV? _
2 2

El disefio y control de todos los médulos de DAB a conectar en paralelo de una manera
idéntica permite incrementar la potencia total manejada de una manera muy sencilla, asi como
ampliar muy probablemente el rango de funcionamiento con ZVS. Sin embargo, si admitimos la
necesidad de utilizar varios modulos de DAB para cumplir con las especificaciones de una
aplicacion, el disefio y control de manera especifica e independiente de cada uno de los médulos
de DAB que compondran el convertidor global, puede proporcionar ventajas adicionales que se

comentaran en los siguientes apartados.

4.2.2.2 Conexion de DABs en paralelo con diseiios distintos.

En el apartado anterior se han presentado las ventajas de usar una modularizacion en paralelo

de varios modulos de DAB disefiados y controlados de la misma manera. Sin embargo, siguen

121



Capitulo 4: Estrategias de disefio y ampliacion del rango de conmutacion suave en el convertidor DAB

existiendo las mismas limitaciones de disefio expuestas en apartados anteriores. Es decir, si se
disefia para ampliar al maximo el rango de ZVS, el rendimiento a potencias altas decaera debido
a la necesidad de un desfase grande. Por otro lado, si se disefia con una inductancia menor para
tener potencias altas con desfases pequefios, el margen en el que se mantiene ZVS sera menor.
Estas dos distintas estrategias de disefio, detalladas con anterioridad, poseen ventajas e
inconvenientes que siguen vigentes en el caso de usar varios médulos de DAB iguales conectados

en paralelo.

Las técnicas presentadas para la mejora del rendimiento y del rango de ZVS en el caso del uso
de un tnico mdédulo de DAB siguen siendo validas cuando se conectan varios en paralelo. Sin
embargo, la propia utilizacion de varios modulos permite implementar técnicas distintas que
pueden mejorar el rendimiento global del convertidor, disefiando y/o controlando de manera

diferente cada uno de los modulos.

En primer lugar, considérese el paralelizado de dos modulos de DAB disefiados de igual
manera, ambos para maximizar el rango de funcionamiento con ZVS, perdiendo por tanto las
condiciones de conmutacion suave, por ejemplo, a un cuarto de su potencia maxima (Pzys » =
Pzvs 1 = 1/4Pmax 1 = 1/4P max 2). Si se usara el mismo control para ambos, la entrega de corriente
de los dos seria la misma perdiendo por tanto el convertidor global el rango de ZVS para un
cuarto de la potencia maxima (Pzys = 1/4P.x). Sin embargo, si los dos convertidores se controlan
de manera independiente, se puede aumentar el rango de potencias para el cual el convertidor
global funciona con conmutaciones suaves. Es posible, como se muestra en la Figura 4.27,
proporcionar todo el rango de potencias a la carga haciendo que s6lo uno de los dos modulos de
DAB que componen el convertidor completo trabaje en el rango de potencias sin ZVS. Para
potencias bajas, s6lo un convertidor estaria activado y para potencias superiores a la maxima que
puede proporcionar un solo modulo se activarian los dos modulos. Ademas el modulo que se
activa para suministrar mayores potencias se puede activar siempre dando una potencia suficiente
para mantener ZVS, sencillamente reduciendo la potencia que proporciona el otro modulo. En la
Figura 4.27, se puede observar un ejemplo de perfiles de potencia que ejemplifican esta
propuesta, primero controlando de la misma manera los dos mddulos repartiéndose la potencia y
después controlandolos de manera independiente. Se observa claramente como para el primer
caso la potencia a la que el convertidor global pierde ZVS es, Pzys = 1/4Py,.x, mientras que en el

caso de controles independientes es Pzys = 1/8Ppax.

Como se ha explicado, conceptualmente es sencillo ampliar el rango de ZVS utilizando la

modularizacion y concretamente controlando de manera independiente cada uno de los moédulos
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de DAB que componen el convertidor global (cuantos mas moddulos, mas ventajoso, aunque
mayor nimero de componentes y mayor dificultad en el disefio). Por otro lado, si ademas de
controlar de manera especifica e independiente cada uno de los moddulos, éstos se disefian
siguiendo distintas estrategias, es posible obtener ventajas adicionales, como mejoras del
rendimiento a determinados valores de potencia significativos para la aplicacion, por ejemplo,

cercanas a la maxima.

1/4P nax, Mismo control
2ve 1/8Pmax, control independiente

1 _ —_ — Pmax_1 = Pmax/2
Po—1 //7 P P /4
_ - — — — Fzvs_ 15Fmax_1
11— — - = — : Prmax_2=Pmax/2

P072 /
N - - _ _ _— szs_zzpmax_2/4

Figura 4.27. Perfiles de potencia, usando el mismo control para dos DABs y usando controles distintos.

Para ejemplificar la mejora que supondria el uso de varios DABs disefiados siguiendo
estrategias distintas, se supone la modularizacion de dos DABs, uno disefiado para maximizar el
rango de ZVS (por ejemplo Pzys | = 1/4Pmax 1), al que se llamard DABI, y otro disefiado para
obtener el maximo rendimiento a altas potencias, perdiendo ZVS por ejemplo a la mitad de la
potencia maxima (Pzys » = 1/2Pmax 2), al que se llamara DAB2. Al igual que en el caso anterior,
utilizando un sélo convertidor para las potencias totales bajas, se puede perder ZVS para
1/4Pmax 1. Suponiendo que Prax 1 =Pmax 2, ¥ por tanto Pra=2Pmax 1, la pérdida de ZVS del
convertidor se produciria para un octavo de la potencia maxima (Pzys = 1/8Py,.x). Por lo tanto,
como se ha mencionado, se consigue que para bajas potencias se mantengan las ventajas del
convertidor disefiado para aumentar el rango de ZVS (DABI1), sin importar que el otro

convertidor (DAB2) se disefie con un objetivo distinto, ya que este no estaria funcionando.

Por otro lado, para altos niveles de potencia, se activarian los dos convertidores, y es en estos
momentos en los que se puede obtener ventajas del distinto disefio realizado de los dos
convertidores. Como DAB2 se ha disefiado para tener mejores rendimientos a altas potencias, se
consigue mejorar el rendimientos global en los momentos en los que éste se encuentre
funcionando, que seran para niveles altos de potencia, sin penalizar el funcionamiento a bajas
potencias. En la Figura 4.28 se pone como ejemplo un pequefio diagrama de funcionamiento,

donde se puede ver que DAB2 puede no funcionar nunca para las potencias en las que no tiene
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ZVS si el control asi lo define. Incluso, como se muestra en la parte derecha de la Figura 4.28,
con controles relativamente mas complejos se puede incrementar el rendimiento global,
aprovechando en mayor medida las mejoras de rendimiento a altas potencias que proporciona
DAB2, manteniéndolo encendido el mayor tiempo posible, siempre y cuando mantenga la
conmutacion suave. Aunque en la Figura 4.28 se muestran dos posibles controles, podrian existir
mas maneras de controlar ambos moddulos (por ejemplo, con DAB2 concebido solo para
proporcionar la maxima potencia posible), mejorando el rendimiento global, en funcion de los
rendimientos de cada moédulo y del perfil de potencia global. Cabe recordar que el esfuerzo de

control en estos casos es mayor.

T — — - Pmax

Po

P2vs=1/8Pmax
p T A - 7 - Pmax_1
o_1
vV — — — — 7/ — — — Pzys 1=1/4Pmax 1
T - — - - — - Pmax 2
P -
o I P2vs_2=1/2Prax 2

Figura 4.28. Perfiles de potencia usando distintos controles para dos DABs disefiados con distintas estrategias.

Cabe pensar que disefiando los dos moddulos para obtener el maximo rendimiento (ambos
como DAB2) se podrian obtener mejoras globales de rendimiento, aunque en ese caso la pérdida
de ZVS global en el ejemplo propuesto se produciria inevitablemente a 1/4P,.x. Por supuesto, el
disefio y el control 6ptimo de cada moddulo, s6lo se podra determinar en funcidon de una aplicacion

concreta.

4.2.2.3 Disefio para determinados perfiles de potencia.

Como se ha comentado en el apartado anterior, existen muchas posibilidades de disefio y de
control de cada uno de los modulos de DAB que compondran el convertidor global en funcion de
la aplicacion y de las especificaciones que deba cumplir. Obviamente, al aumentar el nimero de
moédulos que compongan el convertidor, los grados de libertad, tanto de disefio como de control,
también aumentaran, permitiendo mejoras en el rendimiento, aunque a costa de un mayor niimero
de componentes y mas complejidad en el control. Ante la imposibilidad de proporcionar una

técnica optima de disefio por la enorme variabilidad de las especificaciones de las aplicaciones,
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en este apartado se presentaran ciertos ejemplos de aplicaciones habituales y posibles disefios que

proporcionarian buenos resultados.

Una de las especificaciones mas importantes que puede determinar el disefio optimo del
control de un convertidor compuestos por n mdodulos de DAB, serd la potencia a manejar por el
convertidor. No solo sus valores maximos y la minimos, sino que puede llegar a ser muy
importante el perfil de la potencia demandada por la carga. Es muy habitual el uso de DABs para
controlar cargas formadas por un variador y un motor, que necesitaran una potencia mayor en el
arranque que durante el funcionamiento estacionario del mismo. Por lo tanto, la potencia maxima
puede ser mucho mayor que la potencia nominal a la que se deba trabajar durante la mayor parte
del tiempo. Supdéngase un perfil de potencia como el presentado en la Figura 4.29, que
representaria el funcionamiento comentado, un arranque con una potencia maxima mayor que la

potencia de operacion mas habitual.

A
PO T — PmaX
] - Pnominal
_______ \7 — Pzvs
g — — — —— = Prmax_1
P0_1 \7 max_
wy - _ — Pzvs 1=1/4Pmay 1
~ _
P0_2 - Popt_2
t>

Figura 4.29. Perfil de potencia particular con picos maximos distintos a las potencias nominales.

En el ejemplo mostrado en la Figura 4.29 se propone a modo de ejemplo un posible control,
aunque podrian existir otros muy distintos, incluso realizando el disefio s6lo con un DAB, que en
este caso no estaria optimizado para la potencia maxima, sino para la Pyomina. Sin embargo, como
se ha comentado anteriormente, el disefio para que un solo DAB maneje el pico de la potencia se
debe hacer suponiendo que la potencia a manejar es la potencia maxima, aunque sea durante poco
tiempo, con las consiguientes desventajas y dificultades. Ademas seria complicado conseguir

manejar la potencia maxima y a la vez optimizar el rendimiento para la Ppominal.

En la Figura 4.29 se ha querido presentar un ejemplo de control especifico, en el que un
convertidor sélo trabaja a una determinada potencia, haciendo que su disefio y control sean muy
sencillos. De esta manera, se puede disefiar un modulo de DAB para que tenga un rendimiento

optimizado a una determinada potencia, que sea la potencia nominal de trabajo del convertidor
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global, obteniendo un nivel de rendimiento muy elevado durante la mayoria del tiempo de
funcionamiento. En los momentos en los que la carga se estd arrancando o parando, otro DAB
(disenado de la manera apropiada para cada aplicacion) seria el encargado de proporcionar las
variaciones de la potencia. De esta manera, se pueden disenar de una manera muy distinta los dos
modulos, en un caso interesa que el rendimiento sea elevado en el mayor rango de potencias, es
decir perdiendo ZVS para la menor potencia posible. Mientras que en el otro convertidor se
tratard de optimizar el rendimiento para una potencia, independientemente del rendimiento en el
resto de potencias, ya que este segundo modulo de DAB so6lo debera funcionar a esa determinada

potencia para la que se ha optimizado su rendimiento.

Por lo general, el tiempo en el que la carga demanda potencia constante, que se ha
denominado Puomina, €8 mucho mayor que el tiempo en el que ésta se encuentra parando o
arrancando, es decir en las transiciones. En ese largo tiempo so6lo se encontraria activo un modulo
de DAB, con un rendimiento muy elevado dando al sistema global un rendimiento muy alto.
Ademas el control de este tipo de funcionamiento conceptualmente es muy sencillo, ya que sélo
se deben controlar dos modulos en las transiciones. Una ventaja adicional es la escalabilidad que
proporciona el disefio y control de un mdédulo DAB para una potencia muy determinada,
permitiendo conectar mas modulos en paralelo en el caso en el que la potencia nominal
demandada sea mas elevada. Se podrian ir conectando y desconectando mddulos de una potencia
determinada, incluso en lazo abierto y tener un unico moédulo regulado de una manera mas
precisa para cerrar los lazos de control y proporcionar con precision la potencia demandada por la

carga.

La escalabilidad de esta solucion se presentard a partir del siguiente perfil de potencia de
ejemplo (Figura 4.30). En este caso, se supone un ejemplo similar al presentado en la Figura 4.29,
pero con una Pyoming mas elevada, que justifique el uso de tres modulos de DAB. También se
supondra que la carga, por ejemplo un motor, ademas de necesitar distintas potencias en el
arranque y en la parada pueda funcionar a dos velocidades, es decir demandando dos potencias
distintas. El ejemplo se muestra en la Figura 4.30, donde se ilustra que es posible proporcionar a
la carga distintas potencias manteniendo el rendimiento en valores altos de una manera
conceptualmente sencilla, utilizando la filosofia de encender y apagar DABs que proporcionen

una potencia fija con un rendimiento elevado.
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A
T — — — — — — — — Pmax
P
° 1 - - Pnominal_2
T - - - Pnominal_1
——————— r~ Pzvs
7w - - — — — N I:>max_1
I:>o_1 7L p
] - - ; ZVS_1
|:>0_2 -_— Popt_2
Posl — — — — T — Popt_s
>

Figura 4.30. Perfil de potencia particular con picos maximos distintos a las potencias nominales y con dos potencias
nominales.

Viendo el ejemplo, cabe la posibilidad de que la Pyominai 2 pudiera ser proporcionada por el
modulo 1 de DAB. No obstante, la inclusion de un nuevo moédulo de DAB disenado
especificamente para proporcionar esa potencia (Poy 3) podria elevar el rendimiento
considerablemente. El precio a pagar por este incremento del rendimiento, es la necesidad de un
mayor niumero de componentes y mayor complejidad en el control, por lo que el objetivo
primario de la aplicacion determinar si el disefio se debe realizar de una manera u otra. Por otro
lado, en el caso de disefiar un nuevo moédulo, que proporcione una P, 3 menor que la potencia
manejada por el resto, se permite que éste se realice siguiendo un disefio mas sencillo, quizas con
semiconductores de menores valores maximos de corriente y sobre todo con elementos

magnéticos mas sencillos de disenar e implementar.

4.2.2.4 Recirculacion de la corriente para mantener una corriente minima y ZVS.

La conexidn en paralelo de varios modulos de DAB permite la implementacion de una técnica
que aprovecha la bidireccionalidad de los mismos para mantener un procesamiento de potencia
minimo por cada modulo, incluso cuando la corriente demandada por la carga sea menor que ese
minimo. Aunque este mecanismo exige ciertas técnicas de control un tanto complejas y el
rendimiento que se consigue no es demasiado bueno, permite mantener ZVS en todo el rango de
funcionamiento del conjunto, ya que la potencia que procesan los modulos nunca serd menor que
un valor prefijado, que debera estar por encima del que proporciona ZVS. Esta estrategia se basa
en asegurar que la corriente entregada por un mdodulo nunca baje de un determinado valor que le
garantiza el funcionamiento con ZVS, y si la demandada por la carga es menor se recircularad

corriente hacia el otro modulo en sentido contrario.
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Supongamos el uso de dos DABs iguales conectados en paralelo. Ademas de poder utilizar las
técnicas expuestas anteriormente para mejorar el rendimiento global, se puede implementar este
mecanismo para garantizar el funcionamiento con ZVS en todo el rango de potencias. Si se desea
garantizar ZVS en los dos DAB, la corriente a recircular también debera ser mayor que la minima
necesaria para garantizar ZVS. Este es uno de los motivos principales por los que el rendimiento
de esta técnica es bajo, ya que para transferir a la carga una potencia reducida es necesario que
ambos convertidores procesen una potencia mayor, con las consiguientes pérdidas que ello
acarrea. Aunque, como es logico, las pérdidas con ZVS seran menores que sin ZVS, el
rendimiento global puede ser bajo, ya que se transfiere a la carga poca potencia, procesando los
moédulos potencias mayores. Existen unas pérdidas minimas debido a la recirculacion de la
corriente, y por tanto, cuanto menor sea la potencia transferida a la carga, como las pérdidas de la
recirculacion de la potencia necesaria para tener ZVS seran aproximadamente fijas, el

rendimiento bajaréd con rapidez.

Se presenta a continuacién un caso concreto con valores numéricos para que el ejemplo sea
mas clarificador. Supongamos que Pzys 1 = Pzvso = 1/4Pmax 1 = 1/4Pmax 2 Y Pmax i
=Pmax 2=1000W (por tanto la Pr,x=2000W). Se considera una carga que demanda una potencia de
P=100W, potencia que exigiria el funcionamiento sin ZVS de uno de los dos mddulos. Sin
embargo, si se entrega desde DABI una potencia P;=Pzys »+P=350W y desde DAB2 se hace
recircular en sentido contrario una potencia P,=Pzys »=250W, se conseguiria mantener ZVS en
ambos modulos entregando a la carga la potencia deseada. En la Figura 4.31 se muestra un

esquema de funcionamiento del ejemplo expuesto.

P,=350W
— >
DAB1
b P=100W
_I> T\ T\ _>
v ﬂi% DAB2 gf Vo
4—
Py=250W

Figura 4.31.Conexion de 2 DABs en paralelo recirculando corriente para mantener ZVS.

Suponiendo un rendimiento constante para todo el rango de potencias de trabajo con ZVS, por

ejemplo 11 =12 = 95%, el rendimiento global del convertidor en este punto de trabajo sera,

n=——20 P 100 = 77%. (4.36)

T Po+Pérdidas  Po+(1-11)Pj;+(1-12)P;z  100+0.05-350+0.05-250
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Como se puede observar, el rendimiento no es tan alto como si el convertidor trabajard con
ZVS, pero tampoco es exageradamente bajo para una potencia de 1/20P,,.x. No obstante, el valor
de las pérdidas por la recirculacion de la corriente se mantendra constante con independencia de
la potencia manejada por la carga, por lo que al disminuir esta ultima el rendimiento caera
notablemente. A pesar de esta caida de rendimiento y aunque esta técnica requiere un mecanismo
de control que no es demasiado sencillo, es importante mencionar que la gran ventaja es la
obtencion del funcionamiento con ZVS de ambos convertidores para todo el rango de potencias,
lo cual puede llegar a ser muy importante, o incluso imprescindible en funcion de las
especificaciones de la aplicacion a desarrollar. Ademas esta funcionalidad no tiene que ser el
objetivo de disefio del convertidor, sino que puede ser adicional a cualquiera de los controles o

estrategias expuestas anteriormente con dos DAB en paralelo.

4.2.2.5 Conexion de DABs en paralelo a la entrada y en serie en la salida.

En los apartados anteriores se han presentado varias técnicas y ventajas para modularizar en
paralelo un numero de DABs para cumplir las especificaciones de una posible aplicacion, frente a
la posibilidad de hacerlo con un s6lo DAB. Sin embargo, si se considera la aplicacion de un
convertidor bidireccional con aislamiento, como el DAB, presentada en la Figura 4.11, donde las
entradas y las salidas tengan unas tensiones muy distintas, se puede concluir que distintas
configuraciones de conexion en la entrada y en salida pueden conducir a ciertas ventajas. Para
una determinada potencia, en el lado de baja tension la clave de su disefio viene impuesta por las
altas corrientes, siendo ventajosa por tanto una conexion en paralelo, donde las tensiones seran
iguales y las corrientes se dividiran entre los modulos a conectar. No obstante, en el lado de alta
tension, las corrientes seran bajas y las mayores dificultades vendran dadas por los elevados
valores de tension, pudiendo ser beneficiosa una conexion en serie, teniendo como tension de
salida de cada modulo la tension de la carga dividida por el nimero de modulos. La Figura 4.32 y

el conjunto ecuaciones (4.37) exponen la conexion que se ha comentado.

" paB1 |-

"2 pAB2 o2 }*v

"\ DABn |

Figura 4.32. Conexion de n DABs en paralelo a la entrada y en serie a la salida.
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Vi =Vi1=Vip=""=Vjp (4.37)

Vo = Vo, T Vg, + = +7,,.

I =1 Fij+ -+,

lo=lp1=1lp2=""=1lonp-

Las dificultades que imponen la gestion de altas tensiones, mencionadas a lo largo del presente
trabajo, se hacen mas notables cuando éstas son mayores que aproximadamente 600V. Hasta
valores de tension menores de 600V es muy extendido el uso de interruptores MOSFETsS,
mientras que en el caso de tensiones superiores la variedad y calidad de los interruptores
MOSFETs existentes en el mercado decae notoriamente, sobre todo aumentando el valor de su
condensador parasito de salida (como se muestra en la Tabla 4.1), haciendo en muchas ocasiones
necesario el uso de otra tecnologia de interruptores como IGBTs con el implicito descenso de la
frecuencia de conmutacion. Realizando la conexidn en serie presentada, se conseguiria elevar la
tension del bus de salida sin que los interruptores de un DAB tengan que soportar toda esa
tension. Por ejemplo, se podria tener un bus de salida de 800V con dos moddulos de DAB
conectados en serie a la salida, y por lo tanto, disefiando los puentes de salida de los mismos para
una tension maxima de 400V, permitiendo el uso de interruptores cuya tension drenador-fuente

maxima sea 600V (considerando margenes de seguridad).

Tabla 4.1. Caracteristicas comparativas de algunos de los mejores MOSFET de alta tension en el mercado

Coss (PF)

Vdsﬁmax (V) Rdsonimax (mQ) Idﬁmax (A) Vds: 10 OV, fsw: 1MHz
IPW60R125CP 650 125 25 120
IPX60R125C6 600 125 30 125
SPW55N80C3 800 85 55 305
IPW90R120C3 900 120 36 330

En el caso de la conexion de las salidas de los DABs en serie y la conexion de las entradas en
paralelo, se debe prestar especial atencion a la distribucion equilibrada de corrientes y tensiones
de los distintos modulos conectados. Como se ha comentado en el Capitulo 3, la corriente de

salida viene dada por,

_ (-d)arv; (4.38)

0 nlLg

Particularizando (4.38), para la conexion presentada en la Figura 4.32, se obtiene,

_ (-dy)diTy; _ (1-dp)d,Tv; _ i (4.39)

lg1 =gy = = =1,.
ol 02 TlLk TlLk o

Por lo tanto, tedéricamente se necesitaran lazos de control de las tensiones de salida de cada

uno de los convertidores para evitar posibles divergencias de las mismas ante cualquier pequeno
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desajuste de los desfases aplicados o de los valores de disefno de los convertidores DAB. En este
tipo de conexiones se deben focalizar los esfuerzos en el equilibrado de las tensiones ya que las
corrientes lo hacen de manera natural en el DAB. En la Figura 4.33 se presenta una solucion
sencilla a la que posteriormente se deberan anadir los lazos que vengan impuestos por la

aplicacion, en funcion de lo que se desee controlar en la carga.

d4 i'jvreﬂ

DAB1

i
7 W
vifg 4 DAB2
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Figura 4.33. Conexion de 2 DABs en paralelo a la entrada y en serie a la salida afiadiendo el control de la tension de
salida de cada uno para garantizar el correcto funcionamiento.

4.2.2.6 Resultados experimentales

En este apartado se mostraran algunos resultados experimentales obtenidos usando dos DABs,
para ejemplificar alguna de las técnicas propuestas para la modularizacion de DABs, por supuesto
manteniendo las especificaciones y el setup experimental presentados en el apartado 4.1.4 y

4.1.5.1 respectivamente.

4.2.2.6.1 Conexion de DABs en paralelo con disefios iguales

El punto de partida serdn dos DABs idénticos con un disefio optimizado para el aumento del
rango de ZVS. Ademads se buscara usar los dos para conseguir transferir una potencia maxima
igual a la potencia maxima transferida por cada uno de ellos. Es decir, con dos prototipos de
DAB para 1kW de potencia méxima cada uno, se pueden usar los dos en paralelo para transferir
1kW de potencia maxima. En principio no parece la opcidon Optima, pero nos permitird usar uno
de ellos o los dos en funcioén de la potencia a manejar pudiendo mejorar considerablemente el
rendimiento global. En la Figura 4.34 se muestra el rendimiento obtenido usando dos modulos de
DAB en comparacion con el uso de solo uno de ellos. Como se puede observar, usando cada uno
de los modulos para transferir una potencia para la cual tienen un elevado rendimiento, se

consigue mejorar el mismo sobre todo para potencias elevadas.
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Figura 4.34. Comparativa de rendimiento en el supuesto de usar un DAB o dos DABs con disefios iguales en
paralelo.

4.2.2.6.2 Conexion de DABs en paralelo con disefios distintos

Aunque como se ve en la figura anterior, el rendimiento mejora gracias al uso de dos DABs, la
gran desventaja es la necesidad de duplicar todos los componentes. Parece claro que una de las
ventajas de usar dos DABs en paralelo es poder manejar el doble de potencia y en el ejemplo
anterior no se obtiene el maximo partido de la misma. A continuacién se muestran dos curvas de
rendimiento obtenidas mediante el uso de dos DABs, en un caso disefiados iguales y en otro caso
uno disenado para obtener el maximo rango de ZVS y otro para obtener un rendimiento mas
elevado para altas potencias. Distintos disefios y la activacion de cada uno de los DABs para las
distintas potencias, pueden generar distintas curvas de rendimiento, lo cual proporciona un mayor
grado de libertad en el disefio del conjunto. Se observa en la Figura 4.35 como los rendimientos
obtenidos son distintos, siendo importante la mejora en el rendimiento a maxima potencia (<2%)
en el caso del uso de un DAB disefiado con ese objetivo (en este caso no se aprecia reduccion en

el rango de ZVS, ya que para bajas potencias solo el DAB adecuado esta activo).
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Figura 4.35. Rendimientos obtenidos mediante el paralelizado de dos DABs. En azul dos DABs disefiados con el
mismo objetivo (maximo rango de ZVS) y en rojo dos DABs disefiados con distintos objetivos (maximo rendimiento
a plena potencia y otro para maximo rango de ZVS).

4.2.2.6.3 Recirculacion de la corriente para mantener una corriente minima y ZVS

La recirculacion de la corriente a través de un mdédulo de DAB para mantener en ambos una
corriente minima que garantice ZVS para todas las potencias demandadas por la carga se ha
verificado también experimentalmente. En la Figura 4.36 se muestran los valores de rendimiento
y potencias obtenidas en un punto de operacion de ejemplo, similar al presentado anteriormente,
en el que la carga demanda aproximadamente 100W. En la Figura 4.36 se muestran potencias de
entrada, de salida y el rendimiento de cada médulo cuando operan de manera independiente en un
punto de operacién similar al necesario para la operacion conjunta recirculando corriente.
Ademas, se muestran las potencias de entrada y salida y el rendimiento del convertidor global,
cuando los dos moddulos operan en puntos de operacion muy similares a los determinados
anteriormente pero de manera conjunta. Se puede ver como, aunque los rendimientos
independientes de cada modulo son muy elevados, el rendimiento final es bastante reducido,
debido al procesado de mayor potencia que la demandada por la carga. Aunque el rendimiento
sea reducido, y fuera posible obtener un rendimiento similar a la potencia de ejemplo utilizando
solo un DAB operando sin ZVS, la gran ventaja de esta estrategia es el mantenimiento de la

operacion con ZVS, que en determinadas aplicaciones puede resultar de gran interés.
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Figura 4.36. Resultados experimentales de un punto de operacion recirculando corriente para mantener una corriente
minima que garantiza ZVS.

4.2.3 TECNICAS DE MEJORA DE FUNCIONAMIENTO DE LOS CIRCUITOS DE
MANDO DEL DAB PARA LOS PUNTOS DE OPERACION SIN ZVS

La pérdida de ZVS en el funcionamiento de un convertidor conmutado, sobre todo manejando
altos niveles de tension, puede provocar, ademds de un importante descenso en el rendimiento,
problemas de ruidos en los instantes de conmutacion debido a la convivencia de niveles de
corriente y tension elevados. Estos ruidos pueden llegar a interferir con las sefales de control de
los interruptores e incluso activar los mismos en momentos en los que no se desee. En el caso de
una configuracioén en puente completo, donde los dos interruptores de una misma rama del puente
conmutan de manera complementaria, como es el caso que estamos analizando en el DAB, la
activacion indeseada de un interruptor, aunque sea durante un pequefio instante de tiempo,
provoca un cortocircuito en el bus de continua. Por supuesto este fenomeno es absolutamente
indeseable y puede provocar la rotura de alguno de los interruptores, con el consiguiente
malfuncionamiento del convertidor completo. Por este motivo, se debe evitar cualquier

posibilidad de que este fendmeno suceda.

En los apartados anteriores se han expuesto estrategias y técnicas para retrasar la pérdida de
ZVS, de manera que en los momentos en los que se produzca la conmutacion dura, con
convivencia de tension y corriente, la potencia manejada por el convertidor sea lo mas baja
posible, y por lo tanto minimizar, en la medida de lo posible, la aparicion de ruidos en la senales
de control y sus posibles efectos indeseados. No obstante, en muchas ocasiones es inevitable el
funcionamiento del convertidor sin ZVS, y por lo tanto la aparicién de ruidos en las senales de

control, por lo que es interesante tratar de mitigar la influencia de los mismos.

En los siguientes apartados se presentardn ciertos mecanismos para tratar de suavizar el efecto

de los ruidos en el caso en el que se pierda ZVS, y éstos inevitablemente aparezcan. Como se ha
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comentado previamente, los mayores problemas generados por la pérdida de ZVS se producen
cuando hay una tension elevada, por lo que los mecanismos que se presentaran a continuacion
seran mas interesantes para su uso en los puentes de alta tension, muy habituales en alguno de los

puentes de un DAB.
4.2.3.1 Filtrado de la sefial de puerta de los interruptores

Las sefiales de control de un interruptor de potencia suele provenir de un circuito integrado de
mando especificamente disefiado para la apertura y cierre de los mismos. Es muy comun referirse
a estos circuitos integrados de mando a través de su nomenclatura inglesa, driver. Existe una gran
variedad de drivers, optimizados para cada tipo de interruptor. Muchos de ellos incluyen cierta
logica de control o seguridad, aumentando su fiabilidad al méximo. Ademas la mayoria de ellos
incluyen algun circuito que permite la inyeccion de corriente de manera rapida para poder
conmutar lo més rapido posible los interruptores, disminuyendo de esta manera las pérdidas de
conmutacion. La sefal de mando procede de manera general de un sistema de control que genera
una sefal logica, y es por tanto, el driver el encargado de la adecuacion de la sefial tanto en
corriente como en tension para el terminal de control del interruptor y conseguir una buena

conmutacion del mismo. En la Figura 4.37 se presenta un esquema explicativo.

+Vs A

Serial de
mando

|Sefial de  Sefial de
control control

Figura 4.37. Esquema simplificado de un driver. Sefal de control real con oscilaciones en las transiciones.

La sefal de control generalmente deberd cargar y/o descargar capacidades parésitas del
interruptor para realizar la conmutacion del mismo. Variaciones bruscas de la tension en un
condensador, que es cargado a través de una resistencia e inductancia en serie, como los que se
muestran idealmente en la Figura 4.37, generan oscilaciones que pueden perjudicar al proceso de
conmutacion. Para atenuar estas oscilaciones se suelen utilizar resistencias entre la sefial de salida
del driver y el terminal de control del interruptor, que a su vez ralentizan el proceso de

conmutacion. Por lo tanto, se debe buscar una solucion de compromiso entre la velocidad de la
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conmutacion y la atenuacion de oscilaciones en la sefial de control que pueden llegar a deteriorar

el interruptor.

Por otro lado, es importante tener en cuenta que en el caso bajo estudio existird un puente
completo compuesto por cuatro interruptores, y dos de ellos en una misma rama, conmutando de
manera complementaria. Por lo tanto, es fundamental mantener un interruptor abierto mientras el
otro esté cerrado, para evitar cortocircuitos del bus. Asi, serd importante la utilizacién de tiempos
muertos entre el apagado de un interruptor y el encendido del otro. En la Figura 4.38 se muestra

un esquema de las sefiales de control de los dos interruptores que componen una rama del puente.

A Sefial de
control 1
Tiempo
muerto
o
v —_— »
¥ t

Figura 4.38. Representacion de dos sefiales de control de los interruptores que componen una rama de un puente.

En el momento de la conmutacion del interruptor gobernado por la sefial de control 2 el otro
interruptor debe estar abierto. Sin embargo, tal y como se ha comentado anteriormente, en el
instante de la conmutacién se pueden producir ruidos, sobre todo si la conmutacion se realiza sin
ZVS, y esos ruidos pueden interferir en las sefiales de control, provocando incluso la activacion
del interruptor con el consiguiente cortocircuito de rama. En la Figura 4.39 se muestra una
explicacion grafica, de la aparicion de los ruidos y del efecto que tiene sobre ellos el uso de una

resistencia de amortiguacion de la senal de control.
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Figura 4.39. Esquema de las sefiales de control (a) sin resistencia y (b) con resistencia de amortiguacion.
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Ademas de una simple resistencia de amortiguacion entre la salida del driver y el terminal de
control del interruptor, existen otras redes de filtrado, como por ejemplo la inclusiéon de un
condensador que se sumaria a las capacidades parasitas del interruptor o la utilizacion de distintos
caminos para la activacion y desactivacion del interruptor, permitiendo variar la velocidad de

cada una de las transiciones. En la Figura 4.40 se representa un ejemplo de este ultimo tipo de red

de filtrado.

Salida Terminal
del driver de control

-

Figura 4.40. Red de filtrado que aplica un filtrado distinto para el encendido y el apagado de un interruptor.

4.2.3.2 Uso de tensiones negativas en la sefial de puerta de los interruptores

El filtrado de las sefales de control de los interruptores presentado en el apartado anterior,
puede no ser suficiente para la atenuacion de los ruidos existentes. Por otro lado, aun siendo
suficiente, pueden existir casos en los que ralenticen la conmutacion elevando demasiado las
pérdidas de conmutacion. Otro posible mecanismo para evitar que los ruidos alcancen niveles que
activen el interruptor, consiste en desplazar la sefial del terminal de control para que los valores
del ruido no lleguen a los valores umbrales de activacion. Esto se puede ilustrar con un ejemplo.
Supongase que el interruptor a controlar se activa con una tension de 10V y se desactiva con una
tension de OV. Ademas, su tension umbral, a partir de la cual comienza a activarse es 3V. En este
caso, si cuando se quiere desactivar el interruptor y se aplican OV en el driver, un ruido que
hiciera que ese nivel llegara a 3V provocaria un encendido indeseado del mismo. Sin embargo, es
muy probable que el interruptor quede desactivado ademds de con OV con cualquier valor menor,
es decir con un valor negativo. En este caso, es necesario que el interruptor a utilizar tenga la
capacidad de soportar tension negativa en su terminal de control. Seria posible controlar este tipo
de interruptores con tensiones negativas en lugar de con OV, aunque el disefio y manejo de
drivers que proporcionen tensiones negativas es ligeramente mas complicado que cuando sélo
deben generar tensiones positivas. En la Figura 4.41 se muestra un posible circuito que consigue

tensiones negativas a partir de las tensiones positivas generadas por el driver.

Como se puede observar, se realiza un filtrado paso alto de la sefial del driver, eliminando su
valor medio y obteniendo por tanto una sefial desplazada hacia niveles de tension negativos. En el

caso en el que estemos manejando sefiales PWM de ciclo de trabajo 50%, como es el caso del
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DAB, este valor medio de la sefial de salida del driver es aproximadamente la mitad de su valor

maximo.
A Tensién A Tensién
‘H encendido T _ _  encendido
1 - 1 [
[ Tensién
Tension Salida Terminal | — umbralT
umbral del de ens%n
1T T 1 T Tension driver control apaga»o
S Lpag»do J t

T

Figura 4.41. Filtrado de la sefial de control para alejar la tension de apagado del umbral.

En la Figura 4.41 se observa que al filtrar la sefial, el valor de la tension de control en estado
alto también se ve, logicamente, reducido. En funcion del interruptor utilizado, esta reduccion
puede ser o no un problema, pero se puede solucionar facilmente generando a la salida del driver
un nivel de tension mayor, para que al restarle el valor medio se vuelva a tener el valor deseado
para el encendido. Si se considera el ejemplo comentado anteriormente, en el driver se deberia
generar una sefial que conmutara entre OV y 20V, para tener tras el filtrado una sefial entre -10V
y 10V. Por supuesto, es importante recordar que para poder utilizar esta técnica con seguridad el

interruptor debe soportar niveles de tension negativos en el terminal de control.

En ocasiones una mezcla de las dos técnicas de filtrado presentadas en los dos ultimos
apartados permite una solucion de compromiso entre la velocidad de la conmutacion y la

eliminacion de ruidos indeseables en las sefiales de control de los interruptores.
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DAB CON SEMICONDUCTORES DE BANDA
PROHIBIDA ANCHA

En la actualidad, los semiconductores de silicio dominan el mercado de dispositivos utilizados
en electronica de potencia. Sin embargo, de todos son conocidos sus limites en relacion a la
temperatura (200°C), frecuencias de conmutacion y tensiones maximas admisibles. Por otro
lado, los semiconductores de banda prohibida ancha, como el carburo de silicio (SiC), el nitruro
de galio (GaN) o el diamante, ofrecen caracteristicas que potencialmente superan al silicio para

operar con elevadas temperaturas, elevadas frecuencias o altas potencias.

En este capitulo se presentarda una breve introduccion a los dispositivos de potencia
controlados de banda prohibida ancha actualmente disponibles para su utilizacion en
aplicaciones de electronica de potencia (SiC y GaN). Se comentaran sus principales ventajas y se
presentaran resultados de dos DAB diseriados y construidos con estos nuevos dispositivos, para
aprovechar en esta topologia sus mejores caracteristicas con respecto a los dispositivos de

silicio.

5.1 SEMICONDUCTORES DE BANDA PROHIBIDA ANCHA

A mediados del siglo pasado, el descubrimiento de los materiales semiconductores que podian
utilizarse para fabricar dispositivos electronicos que realizaran las mismas funciones que las
valvulas de vacio hizo posible la aparicion de los primeros circuitos integrados, y dio comienzo a
una revolucion tecnoldgica que ha transformado profundamente nuestra sociedad. Desde
entonces, se ha producido un vertiginoso desarrollo de las tecnologias relacionadas con dichos
materiales, tanto las que se refieren a la obtencion y sintesis del propio material semiconductor,
principalmente silicio, como a las de fabricacion de los dispositivos sobre dicho material. En la

actualidad, existe una gran variedad de materiales semiconductores que se pueden emplear para
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fabricar dispositivos electronicos y fotonicos con un amplio espectro de caracteristicas y
aplicaciones. En la electronica actual, el silicio domina de manera rotunda el mercado de

dispositivos semiconductores.

Entre los materiales semiconductores con mayor potencial futuro destacan los de banda
prohibida ancha, particularmente el nitruro de galio (GaN, de su nomenclatura inglesa, Gallium
Nitride) y el carburo de silicio (SiC, de su nomenclatura inglesa, Silicon Carbide). Las
excepcionales propiedades de estos materiales, algunas presentadas en la Tabla 5.1, hacen que
sean especialmente adecuados para aplicaciones electronicas de alta frecuencia y alta potencia,
confiriéndoles ademas una elevada resistencia frente a las altas temperaturas, la radiacion y los

ambientes quimicos extremos.

Tabla 5.1. Propiedades importantes de algunos materiales semiconductores.

Energia del (?onf:entrac1on Movilidad de Campo eléctrico Conductividad
Material gap 1ntr131})s§0012. @ los electrones de ruptura térmica
E, [eV] n; [em”] W, [em?/V-s] Enp [V/iem ] A [W/em°K]

Ge 0,66 2,4-10" 3900 10° 0,6
Si 1,1 1,5-10" 1350 3-10° 1,5
GaAs 1,4 1,8-10° 8500 4-10° 0,5
3C-SiC 2,2 6,9 900 1,2:10° 4,5
6H-SiC 3,0 2,3-10° 370 2,4:10° 4,5
4H-SiC 3,26 8,2:107 720 2:10° 4,5
GaN 3,39 1,9-107"° 900 3,3-10° 1,3

Por ejemplo, en el caso de la electronica de radiofrecuencia (RF), el GaN permite
potencialmente desarrollar amplificadores de RF que pueden suministrar hasta cien veces mas
potencia que los actuales dispositivos basados en arseniuro de galio (GaAs, de su nomenclatura
inglesa, Gallium Arsenide), lo que puede convertir al GaN en la primera tecnologia de estado
solido que podrd competir en prestaciones con la tecnologia de tubos de vacio de electrones
(Traveling wave tube, klystron, etc.). La sustitucion de estos tubos de vacio por dispositivos de
GaN podria permitir construir radares con unas prestaciones sin precedentes, reduciendo ademas

su peso, volumen y coste de fabricacion.

En lo que se refiere a la electronica de potencia, la capacidad de los componentes de SiC para
operar a altas temperaturas con niveles elevados de potencia los convierte en dispositivos con
gran potencial. Por ejemplo, se les presupone un gran futuro en los sistemas de propulsion y
distribucion eléctrica de los futuros vehiculos hibridos o completamente eléctricos. Este tipo de
vehiculos aportardn importantes beneficios, entre los que destacan la reduccion del consumo de
energia, la mejora de la movilidad y la reduccion de la huella logistica. El incesante y continuo

desarrollo y aplicacion de soluciones electronicas con altos niveles de potencia conlleva una
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nueva demanda y requisitos tanto para la fabricacion de dispositivos como para el material
semiconductor utilizado. En la actualidad, la mayoria de los dispositivos que estan basados en la
tecnologia tradicional de silicio no son capaces de operar a temperaturas por encima de los
250°C, especialmente cuando las condiciones de circulacion de altos niveles de corriente se
combinan junto con su operacion a alta frecuencia y ambientes con elevada radiacion. Por lo
tanto, a los dispositivos de SiC se les presupone un gran futuro, que en algunos casos es ya

presente.

En la Figura 5.1 se presenta una comparativa ilustrativa de los campos de ruptura y la
resistencia en conduccion limites de los dispositivos de silicio, de SiC y de GaN. En la misma, se
puede observar que los dispositivos de potencia basados en SiC y en GaN pueden tedricamente
brindar mejores resultados que los dispositivos de silicio. Se puede observar de una manera muy
grafica y sencilla, como el uso de estos nuevos dispositivos de banda prohibida ancha puede

posibilitar la mejora de las prestaciones de, entre otros, los sistemas de alimentacion conmutados.

1 v
10 Limite del silicio
100 /
Limite del SiC
=
£ 10° /
<
S Limite del GaN
[od 102
10°
10+
101 102 108 10°

Tension de ruptura (V)

Figura 5.1. Limite teérico de la resistencia de conduccion frente a la capacidad de bloquear tension del silicio, del
SiC y del GaN [5.5].

En lo que se refiere a aplicaciones optoelectronicas, los materiales de banda prohibida ancha
permitiran implementar emisores y fotodetectores de luz ultravioleta (UV) de reducido peso y
volumen, bajo coste de fabricaciéon y capacidad de operacion en condiciones ambientales
extremas. Estos dispositivos jugaran un papel fundamental en multitud de aplicaciones militares,
por lo que, los Ministerios de Defensa de los paises avanzados consideran de importancia

estratégica conseguir el dominio de estas nuevas tecnologias. Este gran interés de la comunidad
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internacional esta contribuyendo a que los semiconductores de banda prohibida ancha sean uno

de los campos de investigacion mas activos en la actualidad.

Sin embargo, tal como se ha comentado anteriormente, no solo el sector militar esta
interesado. La tecnologia de semiconductores de banda prohibida ancha esta recibiendo un
impulso decisivo por parte del sector civil, donde la demanda de materiales como el GaN y el SiC
estd experimentando un acelerado crecimiento. A continuacidon se resumen algunos de los

posibles campos de aplicacion:

* [luminacién general, donde se espera que, alrededor del ano 2025, los LEDs basados en
GaN dominen el mercado y lleguen a reemplazar a la tecnologia tradicional de lamparas

incandescentes.

* Generacion, transporte y distribucion de energia eléctrica, donde los dispositivos de SiC

representaran un salto tecnologico en la eficiencia energética de la red eléctrica.

* Electronica de consumo, principalmente terminales de telefonia moévil, dispositivos de

almacenamiento optico (como Blu-Ray Disc™) e impresoras laser.

A modo de conclusion, se puede afirmar que las excelentes propiedades de los
semiconductores de banda prohibida ancha y sus revolucionarias aplicaciones convertirdn a estos
materiales en una de las tecnologias clave del siglo XXI, constituyendo uno de los grandes pilares

sobre los que se apoyaran los avances tecnoldgicos de los proximos afios [5.1]-[5.4].

En los siguientes apartados se centrard el estudio de este tipo de dispositivos en dos
aplicaciones concretas de la topologia bajo estudio en el presente trabajo, un convertidor DAB,

donde la aplicacion de este tipo de dispositivos introduce una interesante mejora tecnologica.

5.2 DAB CON SEMICONDUCTORES DE GAN

5.2.1 SEMICONDUCTORES DE GAN

Aproximadamente desde el afio 2004 existen dispositivos HEMTs (de su nomenclatura
inglesa, High Electron Mobility Transistor) de GaN, orientados principalmente al mercado de
RF. Estas estructuras se basan en el fendmeno que proporciona una inusual movilidad a los
electrones, denominado como 2DEG (de su nomenclatura en ingles, Two-Dimensional Electron

Gas). Desde 2004 con HEMTs de GaN construidos sobre un sustrato de SiC y mas aun a partir de
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2005 con HEMTs de GaN sobre sustrato de silicio, estos dispositivos se han introducido en el
mercado de RF con buenos resultados, mas particularmente en aplicaciones con frecuencias en el
rango de varios gigahercios. Sin embargo, es a partir de 2009 cuando se desarrollan dispositivos
de GaN con propiedades mas especificas para ser utilizados en el campo de la electronica de

potencia.

Las propiedades mas destacadas de los dispositivos de potencia basados en GaN son su alto
campo de ruptura y, cuando se utilizan sustratos de SiC, mayor conductividad térmica que el
silicio. La mayor conductividad térmica del SiC y del GaN reduce el aumento de temperatura de
la union debido al autocalentamiento. Por otro lado, el campo de ruptura de cinco a seis veces
mayor del SiC y del GaN da ventaja a estos materiales frente al silicio y al GaAs para

dispositivos de potencia.

El SiC es un material de banda prohibida ancha (3.2eV), como se puede observar en la Tabla
5.1 pero tiene una movilidad de electrones baja, lo cual dificulta su uso en amplificadores de alta
frecuencia. Aunque la movilidad de los portadores es significativamente mejor en los dispositivos
de GaAs, la alta velocidad de pico y de saturacion de la EDV (velocidad de Drift de los
electrones) de los HEMTs de GaN compensa su relativa menor movilidad permitiendo la
utilizacion de estos dispositivos a altas frecuencias. Estas ventajas del GaN sumadas a la alta
linealidad y al bajo ruido de las arquitecturas HEMT abren las puertas a estos dispositivos para su

utilizacion en la fabricacion de amplificadores RF de alta potencia.

Una ventaja adicional de los HEMTs de GaN radica en el gran offset de energia entre la banda
de conduccion del GaN y la capa barrera de AlGaN. Esto permite un aumento significativo de la
densidad de portadores en el canal de los HEMTs basados en GaN con respecto a otros
materiales. Si a lo anterior sumamos la posibilidad de utilizar mayores niveles de tension, se

consigue un interesante aumento en la densidad de potencia.

Las propiedades previamente comentadas hacen a los dispositivos de GaN ideales para
aplicaciones de alta frecuencia, razon por la que son masivamente usados en aplicaciones de RF
[5.6]. Este buen comportamiento a altas frecuencias los convierte en dispositivos muy atractivos
también para su aplicacion en fuentes de alimentacion conmutadas, en las que de todos es
conocido que el aumento de su frecuencia de trabajo conlleva varias ventajas, como la reduccion
del tamano de los elementos reactivos. Esto hace que el GaN sea actualmente una posibilidad real

en el disefio de convertidores conmutados [5.7], [5.8].
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En este apartado se propone el desarrollo de un DAB con dispositivos comercialmente
disponibles de GaN con el objetivo de reducir el tamafio del convertidor conmutando a mayor

frecuencia.

5.2.2 DISPOSITIVOS DE GAN DISPONIBLES EN EL MERCADO

La empresa EPC (del inglés, Efficient Power Conversion), propone una relativamente amplia
gama de interruptores de potencia de GaN. Esta empresa en la actualidad tiene una disponibilidad
comercial de transistores de GaN desde 40V a 200V de tension méxima a soportar entre drenador
y fuente, mientras que las corrientes de drenador que soportan estos dispositivos varian entre 33A
y 4A. Todos los semiconductores se comercializan sin encapsulado para evitar la inclusion de
inductancias parasitas (al ser dispositivos orientados a conmutaciéon a alta frecuencia, se
considera clave la disminucion de parésitos). En la Figura 5.2 se muestra un ejemplo del
encapsulado y la gama de dispositivos ofertados en el momento de escritura de este trabajo, con

sus caracteristicas mas importantes [5.9].

Part
Number

EPC2015 | LGA41x16 | Yes 150 | 40 6
EPC2014 |LGAT7x1.1 | Yes 150 | 40 6 16 | 25 | 067 [ 048 | 48 | 14
EPC2001 |LGA4.1x16 | Yes 125 | 100 6 7 80 | 23 | 22| 35 14
6
6
6

10
25

EPC2007 [LGA17x1.1| Yes 125 | 100 30 | 21 |05 |06 ) 10| 14
EPC2010 [LGA36x16 | Yes 125 | 200 25 50 | 13 ) 17| 40 | 14
EPC2012 | LGAT.7x09 | Yes 125 | 200 100 | 1.5 | 033|057 | 11 14

12

Figura 5.2. Familia de transistores de GaN ofrecida por EPC con sus caracteristicas mas importantes [5.9].

Existen otras empresas que también proponen el uso de transistores de GaN, como por
ejemplo Transphorm, que ofrece muestras de dispositivos de HEMTs de GaN con una estructura
en cascodo, capaces de soportar tensiones entre drenador y fuente de hasta 600V.
Desafortunadamente, la disponibilidad de este tipo de componentes por el momento es muy

limitada, y aunque la propia empresa estd presentando buenos resultados utilizando estos

146



Capitulo 5: DAB con semiconductores de banda prohibida ancha

dispositivos [5.10], no ha sido posible obtenerlos para la verificacién de su funcionamiento en un
DAB. En una situacién similar se encuentran otras companias como International Rectifier o
Microgan, que presentan en su cartera de productos dispositivos de potencia de GaN pero sin

posibilidad de adquisicion comercial.

Debido a la dificultad de adquirir comercialmente dispositivos de GaN con unas caracteristicas
que pudieran adaptarse a las especificaciones del DAB que se esté utilizando como ejemplo, se ha
optado por variar las especificaciones del convertidor en el que se validara el funcionamiento de
los dispositivos de GaN en un DAB. Estas especificaciones son adecuadas para convertidores con

un campo de aplicacion diferente, que se presenta en la siguiente seccion.

5.2.3 CAMPO DE APLICACION DE UN DAB CON GAN

El consumo estimado de los Centros de Procesamiento de Datos (CPD) supera los 100TWh en
todo el mundo. En un CPD comun se estima que se entrega a la carga menos de la mitad de la
potencia. El resto de potencia se pierde en la conversion de potencia, la distribucion o la
refrigeracion de los equipos. Esta pérdida de potencia causa un gran coste econdmico, mayor
contaminacion y una reduccion en el espacio disponible para los equipos. Incluso se ha llegado a
demostrar que el coste de la distribuciéon de potencia y del equipamiento de refrigeracion
necesario en un CPD supera el coste del propio equipamiento instalado en el centro. Por estos
motivos se estan llevando a cabo importantes esfuerzos para tratar de mejorar la eficiencia de la

conversion energética para este tipo de cargas [5.11].

Tradicionalmente la distribucion en los CPD se ha realizado mediante una tension alterna de
400V/480V, mientras que en las estaciones de telecomunicaciones la distribuciéon méas comun es
realizada a 48V de tension continua. En relacion a las arquitecturas de conversion energética de
continua, existe un especial interés en alimentar servidores directamente desde un convertidor
CC/CC desde buses de alta tension de continua. Debido al uso habitual de convertidores
regulados para cada carga (POL, de su nomenclatura inglesa, Point Of Load), el convertidor
encargado de realizar la importante reduccion desde la tension de continua de bus hasta la tension
de alimentacion del convertidor POL no necesita tener una regulacion de la tension de salida
especialmente precisa (en la Figura 5.3 se muestra un esquema de la arquitectura mas comun).
Por este motivo, el aumento de rendimiento y disminucion del tamafio a costa de tener una salida
no regulada es una solucion aceptable para el convertidor CC/CC intermedio en estas

arquitecturas [5.12]-[5.13].
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Tension de la
carga
Convertidor intermedio Tension del
(CCICC) bus intermedio 12V
—_— —_—P> 5V

24V 5V _>._> 3.3V
48V 8V 2.5V
400V 12V 1.8V

Figura 5.3. Esquema de distribucion de la energia eléctrica en un CPD con tradicionales ejemplos de tensiones.

En el siguiente apartado se propone una solucion para el convertidor CC/CC intermedio
basado en un DAB muy compacto, con alto ratio de conversion de tension y gran rendimiento
construido con dispositivos de GaN comercialmente disponibles. El hecho de que la tension de
salida pueda variar dentro de unos margenes permitira al DAB conseguir una conversion
energética con alto rendimiento. En este caso, el convertidor DAB no se selecciona por su
posibilidad de conversion bidireccional, sino por el elevado rendimiento que se puede obtener
gracias al funcionamiento de todos sus interruptores con ZVS. El uso de transistores de GaN
permitira elevar la frecuencia sin penalizar excesivamente el rendimiento, permitiendo la
disminuciéon del tamafio de los elementos magnéticos necesarios (transformador y bobina
adicional para aumentar la inductancia de dispersion del transformador). Ademas, la reducida
capacidad parasita de salida de estos transistores de GaN permitira aumentar el rendimiento del

convertidor.

Para realizar una prueba de concepto de las posibilidades del DAB con transistores de GaN a
alta frecuencia se construird un prototipo con las siguientes especificaciones, que pueden ser

tipicas de la aplicacion anteriormente descrita:
* Tension de entrada (vi): 150V.
* Tension de salida (v,): 12V, sin regular, pudiendo variar en un margen del 2%.
* Potencia maxima (Pp.x): 100W.
* Frecuencia de conmutacion (fy): 1MHz.

Como se puede observar, la tension de entrada, en lugar de ser de 400V, se ha reducido para
permitir el uso de transistores de GaN de 200V que es la maxima tensioén soportada por los
dispositivos distribuidos por EPC. En relacion al prototipo de DAB presentado en silicio con las
especificaciones detalladas en anteriores capitulos, se ha disminuido la potencia y aumentado la

frecuencia, ambas en un orden de magnitud.
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5.2.4 PROPUESTA DE DISENO DE UN DAB CON GAN

Para realizar el disefio del DAB con dispositivos de GaN, y debido a que el objetivo es
aumentar su frecuencia de conmutacion, se deben tener en cuenta ciertas consideraciones que no
se han considerado previamente para disefios anteriores. En el caso de una frecuencia de
conmutacion de 100kHz, los tiempos muertos empleados para la conmutaciéon de manera
complementaria de los interruptores de una misma rama del puente se seleccionan simplemente
para evitar solapamientos. Sin embargo, en el caso de una frecuencia de conmutacién muy alta
(p.ej. de 1Mhz), estos tiempos muertos pueden tener importantes efectos y modificar el desfase

real con el que estd funcionando un puente con respecto al otro.

Por otro lado, el calculo de la inductancia de dispersion se realizard en funcidon de un
compromiso entre el minimo valor de potencia para el que se garantiza condiciones de ZVS y los
mayores valores de corriente reactiva que se obtendran para potencias mayores que ese minimo.
Si se selecciona un valor de inductancia de dispersion muy bajo, no se almacenard la suficiente
energia para conseguir la conmutacion suave y se aumentaran las pérdidas de conmutacion,
mientras que en el caso de seleccionar un valor muy grande, las transiciones entre los picos
maximos y minimos de la corriente por la inductancia de dispersion serdn mas largas,
aumentando las pérdidas de conduccién de todos los componentes debido al incremento del valor

eficaz de la corriente.

Debido a que el objetivo primordial de disefio de este convertidor es la optimizacion del
rendimiento a la potencia nominal, se seleccionard un valor de inductancia de dispersion que
garantice ZVS para una potencia minima, que serd muy cercana a la potencia nominal. De esta
manera se busca que la corriente por la inductancia de dispersion cuando el convertidor esté
manejando la potencia nominal sea practicamente igual a la necesaria para la descarga de los
condensadores parasitos de salida de los interruptores durante los tiempos muertos necesarios. Es
decir, se utilizara la estrategia de disefio para el aumento del rendimiento a plena carga presentada
en el Capitulo 4. A continuacion, se detallardn los pasos seguidos para el calculo de la
inductancia de dispersion siguiendo la filosofia presentada en el Capitulo 4, pero con ciertas
peculiaridades debido a las especificaciones concretas del prototipo (como su elevada frecuencia

de conmutacion).

En este caso, y debido sobre todo a la alta frecuencia de conmutacion, se considera el desfase
total como la suma del desfase y los tiempos muertos, como se recoge en la ecuacion (3.4), en la

que a es el tiempo muerto del puente del primario, B el desfase ideal entre puentes y 0 el tiempo
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muerto del puente del secundario. En los casos anteriores, al ser la frecuencia de conmutacion
mucho menor, los tiempos muertos se habian despreciado, y por tanto d era igual a B. El objetivo
para maximizar el rendimiento serd seleccionar una inductancia de dispersion que permita la
transferencia de la potencia nominal con un desfase total obtenido solamente como la suma de o

y 0, haciendo B lo mas cercano a cero posible [5.14].
d=a+p+9. (5.1)

Debido a la seleccion de la minima inductancia que garantiza condiciones de ZVS para la
potencia nominal, en el caso de reducir la potencia de operacion se podra tratar de mantener ZVS
variando la tension de salida, ya que las especificaciones lo permiten y el objetivo del disefio es

maximizar el rendimiento.

El aumento de la frecuencia de conmutacion solo serd posible gracias al uso de dispositivos
con valores bajos de carga de la puerta (Q.) y de capacidades parasitas, especialmente de salida
(Coss)- Aunque existen MOSFETs de silicio de baja tension con valores de carga y capacidades
parasitas que permiten conmutaciones a frecuencias cercanas e incluso superiores a 1MHz, el uso
de transistores de GaN permitird incrementar la frecuencia de conmutacion sin penalizar en
exceso el rendimiento. En las tablas comparativas Tabla 5.2 y Tabla 5.3 se puede comprobar que
los dispositivos de GaN proporcionan interesantes ventajas con respecto al uso de los mejores

MOSFETs de silicio disponibles actualmente.

Aunque seria interesante que los dispositivos a utilizar unieran una baja resistencia en
conduccion y ademads un valor de Cyg bajo, estos dos parametros evolucionan de manera opuesta
en un transistor que soporta similares valores méaximos de tension y corriente. Por lo tanto, se
buscara reducir al maximo la resistencia de conduccidn para los transistores del puente de baja
tension (el de salida), en el que las pérdidas de conduccion se supone que tendran mas peso por
manejar mayores corrientes, mientras que se buscara minimizar el valor de la capacidad de salida
de los transistores del puente de alta tension (el de entrada), donde las pérdidas de conmutacion

se suponen mas influyentes.

Tabla 5.2. Comparativa de transistores para el puente de mayor tension.

Transistor Vs max (V) I max (A) Rys on (MQ) Coss (pF), V=20V Q; (nC)
EPC2012 (GaN) 200 3 70 73 1,5
IRF7492 (Si) 200 3,7 64 90 39
FDMS2672 (Si) 200 3,7 69 95 30
FDS2672 (Si) 200 39 63 100 33

En la Tabla 5.2 se puede observar que los mejores transistores de silicio encontrados en el

mercado (en el momento de realizacion del presente trabajo para las especificaciones del puente
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de mayor tensién) pueden llegar a competir en valores de Rgs on con el transitor de GaN
seleccionado para el disefio del DAB. Sin embargo, el transistor de GaN proporciona unos
valores de capacidad de C,s y de Qg mucho mas bajos, por lo que proporcionard unas
prestaciones en conmutacion mucho mas favorables, reduciendo las pérdidas de conmutacion,
que a frecuencias de 1MHz pueden llegar a ser predominantes, sobre todo en este puente

(vi=150V).

Tabla 5.3. Comparativa de transistores para el puente de menor tension.

Transistor Vds max (V) Id max (A) Rds on (mQ) Coss (pF)a Vds:20V Qg (HC)
EPC2015 (GaN) 40 33 3,2 575 10,5
BSZ097N04LS (Si) 40 40 8,1 340 18
SiR418DP (Si) 40 40 4,15 371 50
SQJ412EP (Si) 40 32 3,5 630 80
AUIRF7738L2TR1 (Si) 40 35 1,2 1640 129
RJK0454 (Si) 40 40 3,9 620 25

En la Tabla 5.3 se observa que la tecnologia de silicio en la actualidad puede llegar a competir
en ciertos parametros con los nuevos materiales de banda prohibida ancha sobre todo en
aplicaciones de baja tension. Se puede ver que existen transistores de silicio con mejores
caracteristicas en conduccion y que podrian proporcionar mejores resultados que el transistor de
GaN que se ha seleccionado. Sus caracteristicas en conmutacidon son peores, pero en el puente de
baja tension, las pérdidas de conmutacion tedricamente han de ser menores que las de
conduccion, por lo que los transistores de silicio pueden llegar a tener mejores prestaciones que el

GaN.

Un vez seleccionados los semiconductores (EPC2012 para el puente de entrada y EPC2015
para el puente de salida) y conocidos los pardmetros mas importantes de éstos, se tratara de
disenar adecuadamente la inductancia de dispersion, que, como se ha comentado anteriormente,
se disefard tratando de maximizar el rendimiento. Se calculard con el objetivo de obtener ZVS
para el valor de potencia nominal, sin mantener la conmutacion suave para potencias menores.
Por lo tanto, la energia almacenada en la inductancia en el momento de la conmutacion debera ser
mayor que dos veces la energia almacenada en los condensadores del puente, para asi poder
descargar unos y cargar otros. Ademads, en un puente completo se tienen dos condensadores
cargados y dos descargados tal como se explica en el Capitulo 4, lo que se traduce en que la
energia de la inductancia de dispersion debera ser 4 veces mayor que la energia almacenada en el
condensador de salida de un transistor del puente [5.15], como se representa en la ecuacion (5.2),

deducida en el Capitulo 4.

E,, =>2%2%Eg__. (5:2)
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Recordando el desarrollo llevado a cabo en el Capitulo 4, la energia almacenada en la
inductancia se puede aproximar por la ecuacion (5.3), en la que se aproxima la corriente que
circula por la inductancia en el momento de la conmutacion por el valor medio de la corriente por
la misma. De esta manera se obtiene un valor de inductancia de dispersion ligeramente mayor que
el necesario, situando el disefio en un caso mas desfavorable, para posteriormente poder favorecer
la conmutacidn suave (sobre todo para potencias ligeramente inferiores a las maximas) variando
la tension de salida y aumentando el valor de la corriente por la inductancia de dispersion en el

preciso instante de la conmutacion del puente.

E,

1 . 1 P
o =y Lin,” = S Le()? (5:3)
La energia almacenada en el condensador de salida de un interruptor del puente completo se

calcula con la siguiente ecuacion:

Ecyss =5 CeqV? . (5:4)

Debido a que el valor de C,g en un transistor depende de la tension que soporta entre drenador
y fuente, se debe calcular un valor equivalente (Cq) que permita aproximar esa variacion no
lineal por un solo valor. La obtencion de este valor se ha realizado de manera empirica usando un
programa de simulacion de circuitos electronicos (en este caso LTSpice). Para ello se ha
parametrizado la curva de Cys en funcidn de la tension soportada, proporcionada por las hojas de
caracteristicas del fabricante, obteniendo una funcidon que proporciona el valor de condensador en

relacion a la tension soportada.

Se utiliza un condensador variable cuya capacidad sigue la funcion previamente calculada, y
se compara su respuesta ante un cambio de tension como el que ocurrird en el DAB con la
respuesta obtenida usando un condensador de un valor fijo (Ceq). Cuando las dos respuestas son
suficientemente similares, se aproxima la variacion no lineal de C,s por ese valor fijo
denominado C.q, para de esta manera poder calcular la energia almacenada en el condensador de
salida. El circuito utilizado para realizar la comparacion es un sencillo circuito LC, que se
presenta en la Figura 5.4. Cuando la tension Ve y la tensidn Veeq evolucion de manera similar
ante escalones de la tension, se considera que el condensador Ceq €s equivalente al condensador
parasito no lineal de salida del transistor, al menos para la aplicacion concreta para la que se ha

calculado.
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Figura 5.4. Circuito usado para la obtencion de un valor equivalente de condensador de salida de los transistores.

Utilizando la ecuacion (5.5) se calcula el valor de inductancia de dispersion que permitira
conseguir ZVS para una determinada potencia. Como es logico habra que seleccionar la
inductancia de dispersion que cumpla la ecuacion (5.5) para los dos puentes que componen el
DAB. En este caso al existir una gran diferencia de tensiones entre la entrada y la salida, es claro
que el puente mas restrictivo sera el de entrada, que es el de mayor tensién y menor corriente.

4CeqVi®
(I‘)/Vi)2 .

(5.5)

1 P 1
ELk(;)Z >4 *ECquZ - Lk =

Siguiendo el procedimiento detallado, el valor obtenido del C.q para el transistor de GaN
seleccionado para el puente de entrada (EPC2012) es 82pF. Usando la ecuacién (5.5) se obtiene

una inductancia de dispersion para una potencia de 100W y una tension de 150V igual a 16.6pH.

Tanto la inductancia de dispersion como el transformador se han construido con material
ferromagnético tipo L suministrado por la empresa Magnetics [5.16] y con un nucleo
0L42020UG. Este material esta especificamente disefiado para tener bajas pérdidas a altas
frecuencias (con una frecuencia maxima de operacion de 3MHz). El transformador se ha
disefiado con 24 vueltas de hilo Litz para el primario y 2 vueltas de placa de cobre para el
secundario. Se ha realizado un entrelazado entre el primario y el secundario para reducir la
inductancia de dispersion del transformador y elementos parasitos del mismo que puedan afectar
al funcionamiento del DAB. En la Figura 5.5 se muestra un diagrama explicativo del entrelazado

realizado junto al esquematico del nucleo utilizado.

B

D Primario

~ /! COCCO0000000

- |
1

J 2D

Secundario

Nucleo

c 28
(a) (b)
Figura 5.5. (a) Esquematico del nucleo para la construccion del transformador y de la inductancia de dispersion
(0L42020UQG). (b) Distribucion del primario y secundario del transformador en el area de ventana.
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La relacion de transformacion del transformador es de 12:1, que para un valor nominal de las
tensiones de entrada y salida, de 150V y 12V respectivamente, proporciona el valor de M
mostrado en la ecuacion (3.11). Con valores de M menores de la unidad, como se ha indicado en
el capitulo 3, se favorece el mantenimiento de ZVS en el puente de entrada, que en este caso es el
puente que perderd la conmutacioén suave para potencias mayores. Para ampliar el rango de ZVS
del puente de entrada se puede reducir ain mas el valor de M disminuyendo el valor de la tension

de salida.

=2 - 12— 0096 (5.6)
vin 150-1/,5

Dado que el transformador construido presentdé una inductancia de dispersion de 1.8uH, ha
sido necesario construir una bobina adicional de 15uH para conseguir la inductancia de
dispersion total necesaria que se habia calculado. La inductancia de dispersion se disefia y
construye con el mismo hilo Li#z y el mismo nucleo que el usado para el transformador. En la
Figura 5.6 se muestra una fotografia del convertidor disefiado y construido donde se observa con

claridad el transformador y la inductancia de dispersion.

Transformador

Inductancia de
dispersion adiciona

Figura 5.6. Fotografia del convertidor DAB disefiado y construido con transistores de GaN. EPC2012 en el puente de
alta y EPC2015 en el puente de baja.

5.2.5 RESULTADOS EXPERIMENTALES

En la Figura 5.7 se muestran las principales formas de onda del prototipo, manejando una

potencia de salida de aproximadamente 100W. Se puede observar que el desfase existente entre
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ambos puentes, reflejado en la corriente de la inductancia de dispersion, es practicamente igual al
tiempo necesario para realizar la descarga de la energia almacenada en los condensadores
parasitos de salida de los transistores del puente de entrada. De esta manera se consigue ZVS y
reduccion en las pérdidas de conmutacion, a la vez que se consigue reducir las pérdidas de
conduccion, gracias a la disminucion del valor eficaz de la corriente, al tener un desfase pequefio.

El rendimiento conseguido ha sido casi del 94%

vo=11,80V Tng'd T Moise Filter OFF
P,=103,80W

n=93,99%

=y

¥ f v

S00mA 200ns U 330V 39933k
€ 250 €@ 0y [@mrk 158v A5H

Figura 5.7. Formas de onda de operacion en condiciones nominales. En azul oscuro se muestra la corriente por la
inductancia de dispersion y en verde la tension en uno de los transistores del puente de entrada.

Si se desea operar a menor potencia que la potencia nominal, pero manteniendo la tension de
salida nominal (12V), la conmutacion suave se perderda y el rendimiento disminuye
considerablemente. Sin embargo, es posible disminuir la tensién de salida para conseguir
mantener ZVS y asi conseguir que el rendimiento no caiga. En la Figura 5.8, se muestran las
formas de onda de operacion cuando la potencia de salida es aproximadamente 70W vy la tension
de salida se ha disminuido a 11,03V para mantener ZVS. El rendimiento no s6lo no ha bajado,
sino que es aun mayor (95,01%) que en el caso de manejar 100W (93,99%). Se observa que
gracias a la disminucion de la tension de salida la corriente por la inductancia de dispersion en el
instante de la conmutacion del puente de entrada (I;) es practicamente la misma que cuando se
debian procesar 100W. Ademdas de conseguir mantener ZVS, el manejo de menos potencia
permite el uso de menores desfases, y por lo tanto de menores corrientes reactivas, redundando

todo ello en un pequefio aumento del rendimiento.
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Figura 5.8. Formas de onda de operacion para una potencia de salida de 70W. En azul oscuro se muestra la corriente
por la inductancia de dispersion y en verde la tension en uno de los transistores del puente de entrada.

Los beneficios del descenso de la tension de salida se pueden aprovechar incluso para
potencias mas cercanas a las potencias méaximas, obteniendo mejores rendimientos. En la Figura
5.9 se presentan las mismas formas de onda que en los casos anteriores. En este caso, manejando
una potencia de salida de 86W, se puede observar como el valor de la corriente I;, ha subido
respecto a la que tenia en el caso de manejar 100W. Este incremento de corriente hace que la
descarga de los condensadores parasitos de salida de los transistores del puente sea mas rapida y

por tanto se permite realizar una conmutacion suave en menos tiempo.

Vo=10,28V  Tilg'd — Molse Filter Off
e ——

P,=86,69W '
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Figura 5.9. Formas de onda de operacion para una potencia de salida de 86W. En azul oscuro se muestra la corriente
por la inductancia de dispersion y en verde la tension en uno de los transistores del puente de entrada.

156



Capitulo 5: DAB con semiconductores de banda prohibida ancha

Por ultimo, en la Figura 5.10 se presenta una grafica con rendimientos medidos a distintas
potencias de salida. Para aumentar el rendimiento, cuando las potencias eran menores de 100W,
se han variado las tensiones de salida hasta un valor minimo de 10,5V. Para cada valor de
potencia se han realizado medidas de rendimiento con diferentes tensiones de salida y se ha
recogido en la grafica las mediciones en las que se han obtenido los mejores rendimientos. Se
observa como al reducir la tension de salida se consigue mantener e incluso aumentar el

rendimiento, aunque la potencia disminuya.

95,5 -
Vo=10,9V, _ v,=10,9V
95 - vo=10,8V.
<
2
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c
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Potencia de salida (W)

Figura 5.10. Rendimientos del DAB de GaN para distintas potencias.

5.2.6 CONCLUSIONES

En este apartado se ha presentado el disefio de un DAB con unas especificaciones particulares
que han permitido la utilizacion de transistores de GaN. En este caso, gracias a la utilizacion de
este tipo de transistores se ha posibilitado el aumento de la frecuencia de conmutacion y, por lo
tanto, la reduccion del tamafo de los elementos reactivos que componen el DAB de una manera
considerable. Como se ha indicado, en la actualidad es dificil adquirir comercialmente
dispositivos de GaN y no existe una amplia variedad de los mismos en relacion a tensiones y
corrientes soportadas. Por estos motivos, es complicado conseguir unos dispositivos optimizados
para una aplicacion concreta. No obstante, se ha demostrado como los dispositivos de potencia de

GaN proporcionan unos buenos resultados de rendimiento incluso a una frecuencia elevada.

Teniendo en cuenta las tensiones que se han utilizado debido a la limitacion impuesta por los
transistores de GaN disponibles en el mercado en la actualidad (200V), es muy probable que

existan dispositivos de silicio comerciales con los que se hubieran obtenido resultados igual de
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satisfactorios o incluso mejores, gracias a la amplia gama existente de los mismos y a su
optimizacion a lo largo de los afios. Sin embargo, en un futuro préoximo se prevé que existan
dispositivos de GaN que puedan soportar tensiones mayores (600V) y es de esperar que en estos
casos sus caracteristicas de conmutaciéon sean significativamente mejores que las de los
transistores de silicio, posibilitando la obtencidén de rendimientos mas elevados que los obtenidos

con dispositivos de silicio, especialmente para elevadas frecuencias de conmutacion.

5.3 DAB CON SEMICONDUCTORES DE SIC

5.3.1 SEMICONDUCTORES DE SIC

Como se ha comentado anteriormente, recientes descubrimientos han puesto de manifiesto que
el SiC es un material semiconductor muy prometedor especialmente para la implementacion de
dispositivos electronicos de potencia operando a altas temperaturas, elevada potencia y altas
frecuencias. El interés comercial en el SiC se ha incrementado ultimamente debido a la
disponibilidad de obleas de SiC de alta calidad y a los avances generales en las técnicas de
fabricacion de materiales. Algunas de las posibles aplicaciones en las que el SiC es un posible
candidato para remplazar al silicio en la electronica de potencia en un futuro proximo se centran
en motores de turbina avanzados, sistemas de propulsion, electronica de automovil y aeroespacial
o transformadores de estado solido [5.17], [5.18]. Propiedades tales como un elevado campo
eléctrico de ruptura, elevada velocidad de saturaciéon de los electrones, pequeiia constante
dieléctrica, una movilidad de los electrones razonablemente elevada asi como una elevada
conductividad térmica hacen del SiC un atractivo candidato para la fabricacién de dispositivos

electronicos con reducidas pérdidas y tamafio minimo.

En la electrénica de potencia, el gran ancho de banda prohibida del SiC se traduce en alto
valor del campo eléctrico soportado. Este alto valor del campo eléctrico permite el disefio de
dispositivos que tienen una pequeia resistencia serie y reducidos valores de condensadores
parasitos y aun asi pueden soportar altas tensiones. La conductividad en ambientes con elevada
temperatura y el alto valor del campo eléctrico de ruptura sugiere también una mayor capacidad
de integracion y por tanto mayor densidad de encapsulado, consiguiendo asi una mejora en la

capacidad de manejo de potencia de estos dispositivos.
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5.3.2 DISPOSITIVOS DE SIC DISPONIBLES EN EL MERCADO

Hace mas de diez afios que existen comercialmente disponibles diodos Schottky de SiC. Estos
dispositivos se han ido afiadiendo paulatinamente en los convertidores de alta tension,
sustituyendo a los diodos de silicio, para mejorar el rendimiento de los convertidores, sobre todo
debido a su practicamente inexistente corriente de recuperacion inversa [5.19]-[5.21]. Sin
embargo la disponibilidad de transistores de SiC ha sido muy distinta, apareciendo en el mercado
en los ultimos afios. En el momento de escritura de este trabajo, las empresas que proporcionan
transistores de SiC comercialmente son Rohm (Japon), Cree (EE.UU.), GeneSiC (EE.UU.) y
Semisouth (EE.UU.). Existen otras empresas que proponen la construccion de dispositivos a
medida, pero no facilitan el acceso a los mismos de una manera sencilla y comercial. Los
dispositivos comerciales tienen unas especificaciones de control parecidas a los interruptores de
silicio masivamente usados en la actualidad, aunque en ningtn caso idénticas, no permitiendo la
sustitucion directa de los mismos, y haciéndose necesarias ciertas modificaciones en los circuitos

de mando (drivers) para el correcto manejo de estos nuevos dispositivos de SiC.

En la actualidad existen varias tecnologias y configuraciones de transistores basadas en SiC:
MOSFETs (de fabricantes como Cree o Rohm), JFETs, normalmente cerrados y normalmente
abiertos (de fabricantes como SemiSouth o Infineon), Bipolar Junction Transistors (BJTs) (de
fabricantes como GeneSiC) y cascodos (de fabricantes como Infineon). Las caracteristicas de
algunos transistores de SiC disponibles en el mercado se recogen en la Tabla 5.4. Los mas
extendidos en la literatura son los JFETs normalmente cerrados (mas cominmente denominados
por su nomenclatura inglesa normally-on, es decir tienen el canal creado y por tanto si no se
aplica tension en su puerta dejan pasar la corriente) y los cascodos, debido sobre todo a los
buenos resultados que proporcionan. Los primeros tienen la desventaja de necesitar nuevos
drivers [5.22]-[5.24] que proporcionen tensiones negativas para evitar su conduccion. Ademas,
debido a su caracteristica como dispositivo normalmente cerrado, es preciso incorporar nuevas
soluciones para reemplazar a los dispositivos habituales de silicio (circuiterias de arranque,

protecciones, etc) [5.25]-[5.26].

Mediante la configuracion en cascodo es posible convertir un dispositivo normalmente cerrado
en uno normalmente abierto sin mas que afadir en serie un MOSFET de silicio de baja tension
con el que se controlard la apertura y cierre del interruptor. El precio a pagar en esta
configuracion es el aumento de la resistencia de conduccion en el interruptor principal, aunque

este aumento no es muy grande, debido a que el MOSFET anadido es de baja tension (la tension
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la soportara el JFET). La configuracion en cascodo es bien conocida y ha sido usada y estudiada
profundamente [5.27]-[5.29] durante mucho tiempo, aunque su uso no estaba demasiado
extendido. Sin embargo, la aparicion de los nuevos dispositivos de SiC ha recuperado su uso
debido a que hace posible aprovechar las ventajas de las velocidades de conmutacion del SiC

manteniendo un driver comercial y muy extendido (por su uso con dispositivos de silicio) para su

control.
Tabla 5.4. Caracteristicas mas relevantes de distintos transistores de SiC de ejemplo.
N-on SiC JFET SiC MOSFET SiC MOSFET
(SJDP120R085) (CMF10120D) (SCT2080KE)
Fabricante SemiSouth Cree Rohm
Vbs max (V) 1200 1200 1200
Ib max (A) 27 24 35
Rpson_max (m€) 85 220 117
Vs max/Vas m (V) +15,-15/-5 +25,-5/4 +22,-6/4
Ciss (PF) 255 @ 928 @ 2080 @
Coss (PF) 80 Vps=100V 63 Vps=800V 77 Vps=800V
Cis (pF) 80 f=1MHz 7.45 f=1MHz 16 f=1MHz

5.3.3 CAMPO DE APLICACION DE UN DAB DE SIC

Las mencionadas ventajas de los dispositivos de potencia basados en SiC, hacen que estos
sean muy apropiados para su utilizacion en fuentes conmutadas de niveles de tension por encima
de 600V. Como se ha comentado en el Capitulo 4, existe una limitacién tecnologica en los
interruptores controlados de silicio en relacién a la méxima tensiéon que pueden soportar. Para
tensiones menores de 600V a soportar por el interruptor esta muy extendido el uso de MOSFETs
de silicio. Sin embargo para tensiones mayores, la cantidad y calidad de los MOSFETs decae
bruscamente, siendo muy habitual el uso de IGBTs, haciéndose necesaria una frecuencia de
conmutacion mas baja. Con la aparicion de interruptores de SiC, se abre un nuevo abanico de
dispositivos capaces de soportar mas de 600V (generalmente 1200V) y con unas excelentes
caracteristicas en conmutacion. Actualmente existen distintos interruptores de SiC disponibles
comercialmente, pudiéndose adquirir ficilmente (aunque a un coste mas elevado) MOSFETs y

JFETs de SiC.

La posibilidad de utilizar dispositivos con unas excelentes prestaciones en conmutacion y
capaces de soportar mayores tensiones, permite dar un paso adelante en el disefio de
convertidores como el DAB. Incorporando los dispositivos de SiC comercialmente disponibles en
la actualidad se puede elevar la tension del bus de alta tension hasta valores cercanos a los 1000V

sin necesidad de reducir la frecuencia de conmutacion y sin una reduccion significativa del rango
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de ZVS. Por supuesto, para niveles de tensidn aun mayores, la importancia del funcionamiento
con ZVS es clave y por ello las bajas capacidades parésitas presentes en los dispositivos de SiC

son fundamentales para permitir ampliar el rango de trabajo con ZVS.

Las razones citadas anteriormente son las que hacen considerar de gran interés la
incorporacion de este tipo de dispositivos en un DAB. Por esta razon, se propondra en el
siguiente apartado el disefio de un DAB con dispositivos de SiC. Inicialmente se propone la
sustitucion de los interruptores de silicio por otros de SiC en un DAB con unas especificaciones
definidas a partir de los limites propios de los interruptores de silicio, para poder observar
posibles ventajas como su mejor conmutaciéon y sus menores resistencias en conduccion. Sin
embargo, el objetivo final es el desarrollo de un DAB con unas especificaciones de tension y
frecuencia mas elevadas, en las que el uso de dispositivos de silicio fuera practicamente
imposible, y comprobar si la incorporacion de SiC permite obtener buenos resultados con esas

especificaciones.

Para realizar una prueba de concepto sobre las posibilidades del DAB con transistores de SiC a
una tensiéon y una frecuencia de conmutacion mayores se desarrollara un prototipo con las

siguientes especificaciones:
* Tension de entrada (vi): 48V.
* Tension de salida (v,): 600V.
* Potencia maxima (Pp.x): 1000W.
* Frecuencia de conmutacion (f;): 200kHz.

Se ha mantenido la tension de entrada en el mismo valor que las pruebas realizadas con el
DAB de silicio de capitulos anteriores. De hecho, en el puente de entrada se mantienen los
dispositivos de silicio. La tensién de salida se podria haber elevado aun mas, ya que los
dispositivos de SiC accesibles en el mercado soportan tensiones de 1200V. Sin embargo, debido a
las limitaciones del equipamiento y material disponible, se ha optado por las anteriores

especificaciones.

5.3.4 PROPUESTA DE DISENO DE UN DAB CON SIC

Para realizar un nuevo disefio de un DAB que cumpla con las especificaciones previamente
presentadas, ademds de modificar los transistores del puente de alta tension, introduciendo
transistores de SiC, también se deberan redisefiar y construir nuevos elementos magnéticos. Por
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un lado, el transformador a utilizar (variando su relacion de transformacion) y por otro lado, la
inductancia de dispersion adicional. Ademas, debido a la variacion de la frecuencia de
conmutacion también se produciran modificaciones en su construccion, como el méximo grosor
del cable a utilizar, para evitar el efecto skin. En relacion al material magnético, se mantendra el
mismo que el utilizado para 100kHz, ya que el 3F3 aun mantiene unas buenas propiedades a

200kHz.

El disefio propuesto sera el apropiado para aumentar el rango de ZVS lo maximo posible, es
decir se seleccionard la inductancia de dispersion para manejar la potencia maxima (P, —=1kW)
con el méximo desfase (d=0,35). En este caso es especialmente importante mantener ZVS, ya que
al subir la tension de salida y la frecuencia, la pérdida de ZVS implicaria aun mas pérdidas. El
aumento de la tension de salida hace necesario un cambio en la relacion de transformacion del
transformador, pasando a ser de 1 a 12. Por su parte, al doblar la frecuencia de conmutacion,
usando el maximo desfase, se consigue manejar la potencia maxima con la mitad de la

inductancia de dispersion, pasando ésta a tener un valor de Ly=1,31puH.

Como se ha comentado anteriormente, los semiconductores a utilizar, para el puente de baja
tension seran los mismos que los utilizados para el prototipo construido completamente en Si, ya
que las especificaciones del puente de baja tension son exactamente las mismas. Sin embargo con
respecto al puente de alta tension se deberan seleccionar los transistores de SiC mas adecuados.

En el disefio propuesto se ha optado por la configuracion cascodo.

Como se observa en la Figura 5.11, en el caso de usar una configuracion en cascodo,
compuesta por un MOSFET de silicio de baja tensiéon y un JFET normalmente cerrado de SiC de
alta tension, no se necesita un driver especial, ya que el dispositivo a controlar serd el MOSFET
de Si. Por tanto, para controlar esta configuracién se usara un driver estandar de Intersil
(EL7156). De esta manera, podemos usar los circuitos de control aislados presentados en el
Capitulo 4 para manejar el MOSFET que controla el cascodo. En la Tabla 5.5, se muestran las
caracteristicas de los dispositivos utilizados para conformar el cascodo (MOSFET de silicio y
JFET de SiC).

D

JFET de SiC de alta
tension. SIDP120R085

MOSFET de Side
b baja tension. IRF7455

S

Figura 5.11. Cascodo compuesto por un MOSFET de silicio y un JFET normalmente cerrado de SiC.
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Tabla 5.5. Caracteristicas mas relevantes de los dispositivos utilizados para la composicion del cascodo.

Si MOSFET (IRF7455) N-on SiC JFET (SJDP120R08S5)

Fabricante International Rectifier SemiSouth
Vs max (V) 30 1200
ID max (A) 15 27
RDSon max (mQ) 7.5 85
Vs ma/ Vas th (V) +12,-12/2 +15,-15/-5
Ciss (pF) 3480 @ 255 @
Coss (PF) 870  Vpg=25V 80  Vps=100V
Ciss (PF) 100 f=1MHz 80 f=1MHz

Inicialmente, antes de construir el nuevo prototipo del DAB con SiC, se han probado los
dispositivos de SiC en la configuracion en cascodo, como puente de salida del prototipo de DAB
construido anteriormente con MOSFET de silicio y con las especificaciones presentadas en el
Capitulo 3 y 4, es decir manteniendo la tension de salida en 400V vy la frecuencia de conmutacion
en 100kHz. Es obvio pensar que la comparativa no es demasiado justa, ya que existe una amplia
gama de MOSFET de silicio en el mercado, mientras que solo existe una muy escasa gama de
JFETs de SiC, y, por supuesto, no son los mas optimos para la anterior especificacion. Es decir,
no se estan aprovechando las ventajas de los dispositivos de SiC. Sin embargo, es interesante
observar que gracias a la utilizacion del cascodo se consigue la sustitucion directa de los
interruptores de silicio por interruptores de SiC en un convertidor conmutado existente. En la
Figura 5.12 se muestran las formas de onda de funcionamiento para el DAB en el que s6lo se han
sustituido los interruptores del puente de alta tension. Como se puede observar, las formas de
onda son muy similares a las obtenidas con los transistores de silicio, como era de esperar.
Ademas en la Figura 5.13 se muestra una curva de rendimiento en la que se puede observar que el
DAB con el puente de alta tension compuesto de cascodos con los JFETs de SiC proporciona un
rendimiento mayor que el DAB con MOSFETs de silicio para la mayoria de las potencias de
operacion. La razon principal son las mejores caracteristicas dindmicas y estaticas del cascodo en

comparacion con los MOSFETs de silicio.

Como se ha comentado previamente, una de las mayores ventajas de los dispositivos de
potencia de SiC es su capacidad de soportar tensiones elevadas. Es por eso que en la
especificacion indicada anteriormente se cambid la tension de salida del puente de alta tension,
pasando de 400V a 600V. Ademas, gracias a las menores capacidades parasitas que poseen estos
dispositivos, es posible aumentar su frecuencia de conmutacion, sin elevar drasticamente las
pérdidas de conmutacion. Por este motivo, y con el objetivo de verificar esta posibilidad se ha
probado a aumentar la frecuencia de conmutaciéon de 100kHz hasta 200kHz. Por supuesto, al
aumentar la frecuencia de conmutacion, se debe reducir la inductancia de dispersion para manejar
la misma potencia maxima con el desfase méximo seleccionado (0,35). Al reducir la inductancia
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de dispersion, la potencia para la que se perderd ZVS serd mayor, y por lo tanto el rango de

operacion con ZVS menor. La gran ventaja de aumentar la frecuencia de conmutaciéon y

disminuir el tamafo de los magnéticos choca en este caso con el aumento del rango de operacion

con ZVS, por lo que se debe llegar a una frecuencia de compromiso que vendra impuesta por las

especificaciones de trabajo del convertidor en cuestion. Con esta prueba, sélo se desea verificar el

correcto funcionamiento a una frecuencia mas elevada, en ninglin caso buscar el disefio del DAB

optimo.

100V/ 500v/ @ 200A/ @
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fuente del
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Figura 5.12. Formas de onda mas relevantes del DAB con el puente de alta tension disefiado con cascodos de SiC.
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En la Figura 5.14 se muestra el rendimiento obtenido para el DAB con una tension de entrada
de 48V y una tension de salida de 600V para dos frecuencias distintas. Se puede observar que
para una frecuencia de conmutacion de 200kHz, la inductancia de dispersion necesaria para
manejar la potencia maxima con el desfase maximo es relativamente pequena y por lo tanto la
pérdida de ZVS se produce para una potencia elevada (un poco mayor de S00W). También se han
hecho pruebas a una frecuencia intermedia (166kHz) donde se puede observar un
comportamiento muy similar y una pérdida de ZVS a una potencia un poco menor gracias al uso
de una inductancia de dispersion ligeramente mayor (Ly=1,5uH). Se observa claramente en
ambas curvas que el rendimiento aumenta al reducir el desfase, y por tanto la potencia, hasta
llegar al punto en el que las condiciones de ZVS se pierden y el rendimiento cae bruscamente.
También se puede observar como al aumentar la frecuencia, el rendimiento cae ligeramente, ya

que la operacion con ZVS reduce las pérdidas de conmutacion pero no las elimina por completo.

97 I I

96
=®= F=166kHz. L,=1,5uH
= F=200kHz. L,=1,27uH

Rendimiento (%)

92

Pzvs Pzvs
L=1,5uH L=1,27uH

91 l. ]

400 500 600 700 800 900 1000
Potencia de entrada (W)

Figura 5.14. Rendimiento de un DAB con el puente de alta tension (600V) de SiC conmutando a 166kHz y 200kHz.

En la Figura 5.15 se muestran formas de onda de operacion del DAB para las dos frecuencias
de conmutacién comentadas anteriormente y para potencias cercanas a plena carga. Se muestra la
tension drenador-fuente (V4s) de uno de los cuatro cascodos del puente de alta tension, donde se
puede observar que la tension de bus es de 600V. Ademas se puede ver la corriente por la
inductancia de dispersion (ix) y la tension puerta-fuente (Vg) del MOSFET de silicio que

compone el cascodo.
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Figura 5.15. Formas de onda de operacion cercana a plena carga del DAB. (a) 166kHz, (b) 200kHz.

5.3.5 CONCLUSIONES

Al igual que en el caso de los dispositivos de GaN, la incorporacion de dispositivos de gran
ancho de banda prohibida, en este caso de SiC, permite una mejora tecnolodgica en las
configuraciones de convertidores conmutados existentes en la actualidad y disehados
generalmente con semiconductores de silicio. Actualmente, existe una escasa variedad de
transistores de SiC, lo que puede retrasar su introduccion en ciertas aplicaciones, donde sus
caracteristicas no permitan su uso de una manera Optima. Sin embargo, se ha demostrado que su
incorporacion en un convertidor de ejemplo, como es el DAB, permite un aumento de la
frecuencia de conmutacion y de la tension con unos resultados que no se podrian obtener con

dispositivos de silicio.

En el ejemplo mostrado, con el uso de un dispositivo cascodo con el JFET de SiC, se ha
podido realizar una sustitucion directa de los MOSFETs de silicio. En muchas aplicaciones, para
poder extraer todas las ventajas de los dispositivos de SiC serdn necesarios cambios en las
topologias de los convertidores, lo que abrira una importante via de investigacion a la comunidad

cientifica trabajando en electronica de potencia.

166




Capitulo 5. DAB con semiconductores de banda prohibida ancha

BIBLIOGRAFIA CAPITULO 5

[5.1]

[5.2]

[5.3]

[5.4]

[5.5]

[5.6]

[5.7]

[5.8]

[5.9]

Ministerio de defensa, “Tecnologia de semiconductores GaN y SiC”. Monografias del

Sistema de Observacion y Prospectiva Tecnoldgica (SOPT). Febrero 2011.

Cooper, J. A.; Agarwal, A., “SiC power-switching devices. The second electronics

revolution?”. Proceedings of the IEEE, vol. 90-6, p. 956-968. Junio 2002.

Elasser, A.; Chow, P., “Silicon carbide benefits and advantages for power electronics

circuits and systems”. Proceedings of the IEEE, vol. 90-6, p. 969-986. Junio 2002

Millan, J., “Wide band-gap power semiconductor devices”. IET Circuits Devices and

Systems, vol. 1-5, p. 372-379. 2007.

Baliga, B.J., “Semiconductors for high-voltage, vertical channel field-effect transistors”.

Journal of Applied Physics, 53, p1759-1764. 1982.

Drozdovski, N.; Caverly, R.,“Gan-based high electron-mobility transistors for microwave
and RF control applications”. IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques,

vol. 50, p. 4 —8. Enero 2002.

Delaine, J.; Jeannin, P.; Frey, D.; Guepratte, K., “Improvement of GaN transistors working
conditions to increase efficiency of a 100W DC-DC converter”. IEEE Applied Power
Electronics Conference and Exposition (APEC), p. 656-663. Marzo 2013.

Wang, Y.; Kim, W.; Zhang, Z.; Calata, J.; D.T Ngo, K., “Experience with 1 to 3 Megahertz
Power Conversion Using eGaN FETs”. IEEE Applied Power Electronics Conference and
Exposition (APEC), p. 532-539. Marzo 2013.

Pagina web del fabricante EPC. http://epc-co.com/epc/.

[5.10] Wu, Y., “Paralleling high-speed gan power hemts for quadrupled power output”. IEEE

Applied Power Electronics Conference and Exposition (APEC), p. 211-214. Marzo 2013.

[5.11] Pratt, A.; Kumar, P.; Aldridge, T.V., “Evaluation of 400V DC distribution in telco and data

centers to improve energy efficiency”. International Telecommunications Energy

Conference (INTELEC), p. 32-39. Septiembre 2007.

167



Capitulo 5. DAB con semiconductores de banda prohibida ancha

[5.12] Miftakhutdinov, R.; Sheng, L.; Liang, J.; Wiggenhorn, J.; Huang, H., “Advanced control
circuit for intermediate bus converter”. IEEE Applied Power Electronics Conference and

Exposition (APEC), p.1515-1521. Febrero 2008.

[5.13]Ren, Y.; Xu, M.; Sun, J.; Lee, F.C., “A family of high power density unregulated bus
converters”. IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 20-5, p. 1045-1054. Septiembre

2005.

[5.14] Costinett, D.; Nguyen, H.; Zane, R.; Maksimovic, D., “GaN-FET based dual active bridge
DC-DC converter”. IEEE Applied Power Electronics Conference and Exposition (APEC),
p. 1425-1432. Marzo 2011.

[5.15] Naayagi, R.T.; Forsyth, A.J.; Shuttleworth, R., “Performance analysis of DAB DC-DC
converter under zero voltage switching”. International Conference on Electrical Energy

Systems (ICEES), p. 56-61. Enero 2011.

[5.16] Pagina web del fabricante Magnetics: http://www.mag-inc.com/. Caracteristicas del

material: http://www.mag-inc.com/products/ferrite-cores/Ferrite-Material--L-Material

[5.17] Friedli, T.; Round, S. D.; Hassler, D.; Kolar, J. W., “Design and performance of a 200-kHz
all-SiC JFET current dc-link back-to-back converter”. IEEE Transactions on Industry
Applications, vol. 45-5, p. 1868-1878. Septiembre - Octubre 2009.

[5.18] Qingchun, Z.; Callanan, R.; Das, M. K.; Sei-Hyung, R.; Agarwal, V.; Palmour, J. W., “SiC
power devices for microgrids”. IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 25-12, p.

2889-2896. Diciembre 2010.

[5.19] Elasser, A.; Kheraluwala, M. H.; Ghezzo, M.; Steigerwald, R. L.; Evers, N. A.; Kretchmer,
J.; Chow, T. P., “A comparative evaluation of new silicon carbide diodes and state-of-the-
art silicon diodes for power electronic applications”. IEEE Transactions on Industry

Applications, vol. 39-4, p. 915- 921. Julio - Agosto 2003.

[5.20] Spiazzi, G.; Buso, S.; Citron, M.; Corradin, M.; Pierobon, R., “Performance evaluation of a
Schottky SiC power diode in a boost PFC application”. IEEE Transactions on Power
Electronics, vol. 18-6, p. 1249- 1253. Noviembre 2003.

[5.21] Hernando, M. M.; Fernandez, A.; Garcia, J.; Lamar, D. G.; Rascon, M., “Comparing Si
and SiC diode performance in commercial AC-to-DC rectifiers with power-factor

correction”. IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 53-2, p. 705- 707. Abril
2006.

168



Capitulo 5. DAB con semiconductores de banda prohibida ancha

[5.22] Nota de aplicacion AN-SS1, “SiC enhancement-mode junction field effect transistor &

recommendations for use”, SemiSouth.

[5.23] Mino, K.; Herold, S.; Kolar, J. W., “A gate drive circuit for silicon carbide JFET”, Annual
Conference of the IEEE Industrial Electronics Society, vol. 2, p. 1162-1166. Noviembre
2003.

[5.24] Round, S.; Heldwein, M.; Kolar, J. W.; Hofsajer, 1.; Friedrichs, P., “A SiC JFET driver for
a 5 kW, 150 kHz three-phase PWM converter”, IAS Annual Meeting Industry Applications
Conference, vol. 1, p. 410-416. Octubre 2005.

[5.25]Rixin, L.; Fei, W.; Burgos, R.; Boroyevich, D.; Di, Z.; Puqi, N., “A shoot-through
protection scheme for converters built with SiC JFETs". IEEE Transactions on Industry

Applications, vol. 46-6, p. 2495-2500. Noviembre - Diciembre 2010.

[5.26] C. Bernal, C.; Gaudo, P.M.; Gallego, A.; Otin, A.; Burdio, J.M., “Half-bridge resonant
inverter for domestic induction heating based on silicon carbide technology”. IEEE
Applied Power Electronics Conference and Exposition (APEC), p. 2218-2222. Febrero
2012.

[5.27] Mihaila, A.; Udrea, F.; Azar, R.; Brezeanu, G., “Analysis of static and dynamic behaviour
of SiC and Si devices connected in cascode configuration”. Semiconductor Conference

(CAS), vol. 2, p. 333-336. Octubre 2001.

[5.28] Siemieniec, R.; Nobauer, G.; Domes, D., “Stability and performance analysis of a SiC-
based cascode switch and an alternative solution”. Microelectronics Reliability, vol. 52-3,

p. 509-518. Marzo 2012.

[5.29] Aggeler, D.; Biela, J.; Kolar, J.W., “Controllable dv/dt behaviour of the SiC
MOSFET/JFET cascode an alternative hard commutated switch for telecom applications™.
IEEE Applied Power Electronics Conference and Exposition (APEC), p. 1584-1590.
Febrero 2010.

169



Capitulo 5. DAB con semiconductores de banda prohibida ancha

170



Capitulo 6: Analisis del sistema multipuerto propuesto

PROPUESTA DE CONTROL DEL SISTEMA
MULTIPUERTO

En la parte final del Capitulo 2 de la presente tesis se expuso una posible aplicacion para un
sistema multipuerto con unas especificaciones concretas, y se realizo un andlisis de cual seria la
arquitectura del sistema de alimentacion mas eficiente para cumplir con dichas especificaciones.
Una vez escogidas todas las topologias de todos los convertidores del sistema multipuerto,
ademas del diserio y control de cada uno de los convertidores que compondran el sistema

multipuerto completo, se debe desarrollar una rutina de control del sistema global al completo.

En este capitulo se presentaran posibles estrategias de control del sistema y de cada uno de
los convertidores que lo componen. Las especificaciones de control del sistema global vendran
impuestas por la topologia y los convertidores que componen el sistema multipuerto, las
entradas al sistema y, sobre todo, por la carga a controlar. Teniendo en cuenta todas estas
variables, se definiran los modos de operacion para cumplir con todos los requisitos impuestos

por la carga y poder controlarla de manera correcta.

Una vez presentados los distintos modos de operacion y las estrategias de control propuestas
para cumplir con las especificaciones del sistema, éstas se ejemplificaran y clarificaran a través
de simulaciones. Posteriormente, se presentardan resultados experimentales de un sistema
multipuerto con unas especificaciones y convertidores concretos, entre ellos un DAB, trabajando

en los distintos modos de operacion propuestos.

6.1 ESPECIFICACIONES DEL CONTROL DEL SISTEMA
MULTIPUERTO

Para poder analizar el control necesario para el sistema multipuerto propuesto en este trabajo

se deben tener en cuenta tanto la arquitectura de potencia como los convertidores elegidos para
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conformar el mismo. En el caso del disefio de la estrategia de control, no seran tan importantes
los convertidores concretos, pero si la dinamica que imponen en relacidon a sus tensiones y
corrientes de entrada y salida. Por lo tanto, en el disefio de la estrategia de control se deberan
tener en cuenta tanto las dinamicas de los convertidores, como de los puertos que se conectan al

sistema.

Inicialmente se tratara de realizar un analisis lo més genérico posible de la estrategia de
control y aportar distintas soluciones que pudieran ser utilizadas en distintos sistemas
multipuerto, no obstante se deben realizar ciertas consideraciones de cada uno de los puertos que
se conectaran al mismo, ya que éstos impondran condiciones a la estrategia de control que se
deben tener en cuenta. En la literatura existen soluciones propuestas para aplicaciones

especificas, como por ejemplo las mostradas en [6.30]-[6.32].

La arquitectura propuesta sera la concluida en la parte final del Capitulo 2 como la mas
adecuada para las condiciones especificadas en dicho capitulo. Por tanto, la estrategia de control
analizada serd la de una configuracion en paralelo. Esta premisa no implica la pérdida de
demasiada generalidad en el presente trabajo, ya que es la configuracion en la que el control
global del sistema es mas determinante que el control individual de cada convertidor. Por lo
tanto, las soluciones propuestas para este sistema pueden ser extrapolables a otros sistemas
multipuerto. Sin embargo, en un sistema multipuerto conectado en serie, el control individual de
cada convertidor define directamente el control del sistema, siendo en este caso mas sencillo su
control desde el punto de vista del sistema. En la Figura 6.1 se muestra un esquema del sistema a

controlar.

Sistema multipuerto

Fuente primaria — N Carga
T e
| Red I'I_
l monofasica ’_|_

Variador

+ Motor

Sistemade @ @~ —————
almacenamiento

Figura 6.1. Sistema multipuerto a analizar para realizar el disefio de la estrategia de control.
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En los siguientes apartados se detallaran los distintos modos de operacion que se pueden
detectar en un sistema de este tipo, con las particularidades de la topologia y los puertos bajo
analisis. Por ultimo, considerando todas las mencionadas especificaciones se presentaran posibles

estrategias de control.

6.1.1 DESCRIPCION DE LOS PUERTOS DEL SISTEMA

El sistema multipuerto bajo andlisis (Figura 6.1) tendrd tres puertos, dos de ellos seran
bidireccionales (carga y sistema de almacenamiento) y uno unidireccional (fuente primaria). El
sistema debera interconectar la red eléctrica monofasica (como fuente de alimentacion primaria),
con un sistema de almacenamiento basado en baterias y con una carga activa. A todos los efectos
el sistema verd la carga como un bus de continua que alimenta un variador que a su vez controla

un motor.

6.1.1.1 Fuente de alimentacion primaria. Red eléctrica monofasica

Tal como se comento en los primeros capitulos, la fuente de alimentacion primaria sera la red
eléctrica monofasica. Se desea poder limitar la potencia consumida desde este puerto, de manera
que sea posible reducir el limite de potencia maximo a contratar a la compafia eléctrica. Este
requisito es importante, ya que la llegada a ese nivel maximo de potencia entregada por la red
eléctrica debera ser detectada por el sistema de control para activar los mecanismos necesarios
que garanticen que la potencia suministrada por la red eléctrica no supere ese valor, pero que a su

vez se continue proporcionando la potencia demandada por la carga.

Aunque en algunas aplicaciones puede especificarse la devolucion de energia a la red
eléctrica, las compafiias eléctricas no siempre permiten esta devolucion y, sobre todo, en muchos
casos no es rentable. La energia devuelta a la red suele facturarse a un precio muy bajo y la
penalizacion que supondria disefiar el sistema para conseguirlo hace que por lo general no se opte
por esta opcion. Ademas en la arquitectura bajo estudio, que dispone de un sistema de
almacenamiento, la devolucion de la energia al mismo es mucho mas logica y eficiente. Por lo
tanto, se considerara el puerto conectado a la red eléctrica como unidireccional, solo aportando

energia al sistema.

También es importante especificar ciertos aspectos sobre la dindmica de la red eléctrica
monofasica. La frecuencia de la red eléctrica es de 50Hz o 60Hz en funcién del pais. Aunque el

valor absoluto no es tan importante, si lo es la relativamente baja frecuencia a la que varia la
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sefial proporcionada por la red eléctrica en relacion con las frecuencias de conmutacion de los
convertidores CC/CC. Como se ha comentado con anterioridad, debido al rango de potencias que
se estan considerando, se deberd realizar correccion del factor de potencia y, por lo tanto, la
dinamica de la tension de salida del convertidor a conectar en este puerto no podrd ser muy
rapida, ya que debera corregir esta variacion lenta de la frecuencia de la red para obtener una
tension continua en la salida. Por lo tanto, en la frecuencia de la red eléctrica se tiene uno de los

factores dinamicos mas limitantes del sistema.

6.1.1.2 Sistema de almacenamiento. Baterias

Se considerara como fuente de alimentacién secundaria un sistema basado en baterias,
proporcionando una tension continua cuyo nivel puede variar en un rango estrecho de
funcionamiento, con niveles bajos de tension, para que pueda ser un elemento seguro y pueda ser
facilmente manipulable. Por motivos de simplicidad en el disefio de las estrategias de control y
para facilitar esta prueba de concepto, no se profundizard en detalle sobre la estrategia a seguir
para la carga y descarga del sistema de almacenamiento, que podria ser muy diferente en funcion
de la tecnologia de realizacion de la bateria, o incluso que el sistema de almacenamiento estuviera
apoyado por el uso de supercondensadores. Teniendo en cuenta las anteriores hipotesis, el
sistema debera permitir manipular de manera sencilla los perfiles de carga y descarga del sistema
de almacenamiento, en la medida de lo posible, asi como mantener unos niveles de tensién que
garanticen su correcto funcionamiento. Ante las numerosas posibilidades para el disefio del
sistema de almacenamiento, no se tendrd en cuenta la supervision del estado del mismo, ya que

queda fuera del objetivo del presente capitulo.

La dindmica del sistema de almacenamiento se considera lo suficientemente rdpida, en
comparacion con el resto de elementos en el sistema multipuerto, como para considerarla ideal y
no tenerla en cuenta a la hora del disefio del sistema de control. Se supondra que el sistema de

almacenamiento proporcionara la energia que se le demande de manera idealmente instantanea.

En el caso del sistema de almacenamiento, este puerto serd, como es logico, bidireccional.
Aunque los niveles de potencia a manejar no sean un factor determinante, se puede suponer que
¢ste deba poder tanto aportar como recibir la misma potencia que el valor maximo de potencia a

entregar por la red eléctrica, simplemente por considerar unos érdenes de magnitud similares.
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6.1.1.3 Carga. Variador mas motor

El tercer puerto a conectar al sistema serd la carga. Se va a suponer que esta carga es un motor,
una consideracion que no implica demasiada pérdida de generalidad, al ser una carga
masivamente utilizada en los sistemas multipuerto. Realmente la carga a la que se conectara el
sistema sera un bus de continua a la que también se conectard un variador comercial encargado
del accionamiento de un motor. La utilizaciéon y existencia de variadores comerciales para
controlar los motores estd completamente extendida. Por lo tanto, lo mas comun y sencillo es
concebir esta carga activa como de continua, aunque el sistema estd formado por un motor
alimentado por un inversor que, a su vez, esta conectado al bus de continua. El uso del variador
permite el mantenimiento de todas las prestaciones que éste proporciona y facilita y reduce las
labores del sistema multipuerto. La labor del sistema multipuerto se reduce a mantener una
tension de continua entre unos valores especificados por el variador para su correcto

funcionamiento. Es decir, la carga serd el variador mas el motor.

La carga sera otro de los puertos que nos determinen la dindmica del sistema. El supuesto de
considerar un motor como carga, restringe en gran medida (incluso mas que el uso de la red
eléctrica) la dinamica necesaria para el sistema. Un motor es un elemento, por lo general, con una
dindmica muy lenta en comparacion con un sistema de alimentacion conmutado. Por lo tanto, y
aunque no es necesario concretar unos valores determinados para la dinamica de la carga, se va a
suponer que ésta es mas lenta que la red eléctrica, y asi, la dindmica exigida al sistema sera lenta

y limitada por la dindmica del convertidor conectado a la red eléctrica.

El puerto al que se conecta la carga serd un puerto bidireccional, ya que el motor podra
demandar energia al sistema o entregarsela en funcion del cuadrante de funcionamiento del
mismo. Se considerard que la potencia maxima que puede demandar sera el doble de la maxima
contratada a la compafiia eléctrica, para que deba ser alimentado en algunas ocasiones
simultaneamente a través de las dos fuentes de alimentacion conectadas al sistema. En los casos
en los que la carga devuelva energia, ésta tendrd un valor méximo igual al maximo de la potencia
contratada, que a su vez se habia determinado que era la que podia manejar el sistema de
almacenamiento. De esta manera toda la energia generada y entregada al sistema por el motor
debera ser utilizada para recargar el sistema de almacenamiento. Estas son las hipotesis
planteadas en este estudio para ejemplificar un sistema multipuerto, aunque podrian cambiar para

cualquier otra aplicacion.
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6.1.2 DESCRIPCION DE LOS MODOS DE OPERACION

Considerando las hipdtesis expuestas en el apartado anterior sobre los elementos conectados a
los puertos del sistema, se pueden describir tedricamente diversos modos de operacion en funcion
de las demandas o estado de cada uno de los puertos. En funcion del modo de operacion, el
sistema multipuerto deberd comportarse adecuadamente para gestionar los flujos de energia, y es
muy probable que cada uno de los convertidores que componen el sistema deban cambiar
también sus propios puntos de trabajo o modos de operacion (por ejemplo, modificando sus lazos
de realimentacion, sus niveles de tension de entrada o salida, etc.). A continuacion se detallaran
algunos modos de operacion posibles en funcion del estado de cada uno de los puertos que

puedan ejemplificar la operatividad de un sistema multipuerto.

6.1.2.1 Modo 1. Demanda de potencia por la carga

Se denominara Modo 1 al estado en el que la carga se encuentra solicitando energia. No
obstante, dentro del Modo 1 pueden presentarse diferentes escenarios. La potencia demandada
por la carga puede ser menor que la potencia contratada a la compaiia eléctrica, por lo que, esta
se puede obtener a través unicamente de la fuente de alimentacién primaria. En ese caso se
definiria el Modo 1la, en el que la fuente de alimentacion primaria alimentaria la carga sin
necesidad de apoyo de la fuente de alimentacion secundaria (el sistema de almacenamiento). En
el supuesto en el que la carga solicitara mas potencia que la que la red eléctrica le puede entregar,
se definiria el Modo 1b, en el cual el sistema de almacenamiento debe aportar potencia a la carga,

que se suma a la potencia entregada por la red eléctrica.

Ademas de los dos anteriores, se puede plantear un posible estado que es menos comun, pero
interesante y que se debe tener en cuenta para otorgar mayores prestaciones al sistema. En el
supuesto en el que la carga demandara una potencia menor a la maxima que puede proporcionar
la red eléctrica, esta potencia, en lugar de provenir de la red (Modo 1a) podria ser entregada por
la fuente secundaria, por ejemplo en el caso de una caida del sistema eléctrico principal, lo que se
denomina modo de rescate, o por la necesidad de descargar el sistema de almacenamiento para
optimizar su operatividad. Este modo, menos habitual, se denominard Modo lc. En la Figura 6.2

se muestra un esquema de los tres mencionados modos de operacion, dentro del Modo 1.
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Sistema multipuerto
/ —" N\

/‘_———\
| Fuente primaria
\____/'
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l almacenamiento
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—_——

| Sistema de
l almacenamiento

N -

Figura 6.2. Modo 1 de operacion del sistema multipuerto: (a) Modo la, (b) Modo 1b y (c) Modo lc.

6.1.2.2 Modo 2. Entrega de potencia de la carga

Una vez presentados los modos en los que se puede encontrar el sistema cuando la carga
demanda potencia, se considerara ahora que la carga estd entregando potencia al sistema. Esta
situacion se denominarda Modo 2. Por supuesto, con la carga entregando potencia al sistema
también se detectan varios escenarios. El caso de que la potencia entregada por la carga sea
devuelta a la red, no se va a considerar, ya que, como se ha comentado anteriormente, el puerto al
que se conecta la red eléctrica se ha definido como unidireccional, sin posibilidad de devolver
energia a la red. Al tener un sistema de almacenamiento conectado al puerto de la fuente de
alimentacion secundaria, es mucho mas ldgico aprovechar la potencia entregada por la carga para
recargar este sistema de almacenamiento, probablemente a través de un convertidor bidireccional
CC/CC. A este modo de funcionamiento, en el que la carga devuelve energia y ésta se utiliza para

cargar el sistema de almacenamiento se denominard Modo 2a.

Un caso que se debera tratar de evitar, pero en algunos casos puede llegar a ser inevitable, es
cuando la carga se encuentra devolviendo energia, pero el sistema de almacenamiento esta
completamente cargado y no puede absorber dicha energia. Este es un caso a evitar, ya que se

desperdiciara la energia generada por la carga, pero hay que tenerlo en cuenta y se denominara
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Modo 2b. En este modo se debe implementar algin sistema para disipar esa energia en forma de
calor (circuito disipador de energia). En la Figura 6.3 se muestra un esquema de los mencionados

modos de operacion, dentro del Modo 2.

Sistema multipuerto Sistema multipuerto

/T T\ cFp
| Fuente primaria ||_

\ | CA/CC

~— - — — S —_— e e 7

d | / \Y4 Bidi \ |( Circuito

| sistema de | Sistema de | it | I disipador
|\a|macenam|ento l almacenamiento '_I_ ce/ce | de energia

N -/ \\ _/ /

(a) (b)
Figura 6.3. Modo 2 de operacion del sistema multipuerto: (a) Modo 2a y (b) Modo 2b.

—_—— — —

6.1.2.3 Modo 3. Carga inactiva

Una vez analizados los modos de operacion de la carga, cuando entrega potencia y cuando la
demanda, se va a determinar lo que debera hacer el sistema cuando la carga no actué en el
sistema. En este estado, aunque la carga no entregue o demande energia, el sistema se encuentra
conectado en ese puerto a través de un variador, y debido a las especificaciones del mismo es
necesario mantener la tension de bus al que se conecta, aunque no se entregue ni se absorba
energia. Este modo de operacion en el que la tension de bus se mantiene sin que la carga entregue
ni absorba potencia, se denomina Modo 3. En este modo el sistema puede estar simplemente
manteniendo la tension de bus con minusculos aportes de energia, lo que se denominara Modo
3a, o bien puede aprovechar estos momentos para cargar el sistema de almacenamiento, si éste lo
necesitara, desde la fuente de alimentacion primaria. En este caso también se mantendria la
tension de bus entre unos valores adecuados. Este modo de recarga del sistema de

almacenamiento se denominard Modo 3b.

Por ultimo, un nuevo modo de funcionamiento que se deberd evitar, pero que se debe
considerar por seguridad, es el caso en el que el sistema de almacenamiento est¢ demasiado
cargado y se deba descargar para no deteriorar su funcionamiento. De nuevo es un caso que se
debe evitar y se puede implementar de manera relativamente sencilla una estrategia que limite la
carga del sistema de almacenamiento a unos valores para que se mantenga un margen de
seguridad. No obstante, ante cualquier posible fallo que genere esta situacion se puede definir un

nuevo modo que permitira la descarga del sistema de almacenamiento sobre el circuito disipador
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de energia. Este tltimo caso, que raramente se dard, se denominard Modo 3c. En la Figura 6.4 se

muestra un esquema de los tres mencionados modos de operacion, dentro del Modo 3.

Sistema multipuerto Sistema multipuerto
— D C—
[T L |
| Fuente primaria ll Carga | Fuente primaria | Carga
\ —_——— |
—_———— _——— I

/- Y / h I
| Sistemade [} | Sistema de |
| almacenamiento 'T | almacenamiento |
N — N __ o\ Y,

Sistema multipuerto

/ R CFP
| Fuente primaria | | Carga
\ pa CA/CC

111

( Circuito

disipador

\de energia/

| Sistema de
| almacenamiento

Figura 6.4. Modo 3 de operacion del sistema multipuerto: (a) Modo 3a (b) Modo 3b y (¢) Modo 3c.

El correcto funcionamiento del sistema multipuerto en cada uno de los distintos modos de
operacion implicara distintos funcionamientos de cada uno de los convertidores que compongan
el sistema. Ademas, el funcionamiento requerido a cada uno de los convertidores dependera tanto
de la topologia de cada uno de los convertidores por separado como de su interconexion o
arquitectura interna del sistema. En el siguiente apartado se analizara esta arquitectura interna y
las consecuencias que tendra sobre la estrategia de control necesaria para cumplir con los

requisitos de cada modo de operacion.

6.1.3 CONSIDERACIONES GENERALES DE LA ARQUITECTURA INTERNA
DEL SISTEMA MULTIPUERTO. CONTROL DE LA TENSION DE BUS

Como se muestra en la Figura 6.1, la configuracion seleccionada para el sistema multipuerto
es una conexion en paralelo de dos convertidores. Existira, por tanto, un convertidor conectado a

la fuente primaria (red monofasica) y otro a la fuente secundaria (sistema de almacenamiento) y
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sus salidas estaran conectadas ambas en paralelo con la carga formada por el variador mas el

motor. Este tipo de conexion fue la estimada como mas eficiente en el Capitulo 2.

Aunque puede ser la configuracion mas eficiente, debido a que permite el aporte energético
hacia la carga desde las dos fuentes de alimentacion, también exige una cierta estrategia de
control de alto nivel (por encima del control de los interruptores y de los lazos de realimentacion)
para cada uno de los convertidores. La labor fundamental del sistema debe ser mantener la
tension de bus al que se conecta la carga en los valores adecuados para el funcionamiento del
variador. Debido a la conexidn en paralelo de los dos convertidores, el modo de funcionamiento
determinara cudl de ellos debe fijar la tension de la carga, ya que sélo podra ser establecida por
uno de ellos. En cada situacion se determinara cual de los dos convertidores debe fijar la tension

y, ademas, se debe establecer también como debe comportarse cada uno.

El funcionamiento basico del sistema implicard el control de la tension de bus por el
convertidor conectado a la fuente de alimentacion primaria, mientras que el convertidor
conectado al sistema de almacenamiento se encargara de aportar corriente cuando sea necesario.
Sin embargo, como se ha detallado en el apartado anterior, existen modos de operacion en los que
esto no sera posible, haciendo necesario que el convertidor conectado al sistema de
almacenamiento deba ser el encargado de controlar la tension de bus. En el siguiente apartado se
concretaran las funciones de cada uno de los convertidores en los distintos modos de operacion,

asi como los mecanismos necesarios que se deberan llevar a cabo para conseguirlo.

6.1.1 PROPUESTA Y SIMULACION DE LA ESTRATEGIA DE CONTROL DEL
SISTEMA MULTIPUERTO

En la estrategia de control propuesta, cada uno de los convertidores poseerd un control
especifico basado en la conmutacioén de sus interruptores y sus lazos de realimentacion, que le
permitira cumplir con sus funciones para cada modo de funcionamiento, como por ejemplo fijar
su tension o corriente de salida, de manera independiente. Para no perder generalidad en este
apartado no se entrara en detalle sobre el disefio del control especifico para cada convertidor, ya
que dependera de la topologia seleccionada para cada uno de los mismos. Eso si, se supondra que
la dinamica de los lazos de realimentacion es mucho mas rapida que la exigida por la carga y, por
tanto, la exigida al sistema. Como se ha adelantado anteriormente, ante la necesidad de cumplir
las especificaciones de todos los modos de operacion fijados por las funcionalidades del sistema,

es necesario un control de alto nivel que fije ciertas referencias en los lazos de realimentacion o
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incluso active o desactive los distintos convertidores. Es importante diferenciar entre estos dos
tipos de controles. En este apartado solo se detallaran aspectos del control de mas alto nivel, ya
que como se adelantd anteriormente, se considerara que la dindmica de los convertidores
realimentados impone una condicidon de respuesta idealmente instantanea ante los cambios de

carga.

En el control de convertidores de manera independiente a partir de las referencias de los lazos
de tension o corriente esta totalmente extendido el uso de control analédgico, existiendo incluso
circuitos preparados directamente para controlar ciertas topologias (por ejemplo, el circuito
integrado UC3875 para control con fase desplazada, entre muchos otros). No obstante, existe un
gran numero de prestaciones adicionales que el control digital puede aportar para controlar los
convertidores, sobre todo cuando deben interactuar con otros convertidores en un sistema, que
hacen que el control digital sea més adecuado para estas tareas. Por lo tanto, ante la necesidad de
controlar el comportamiento de dos convertidores e incluso activar y desactivar circuitos de
disipacion de energia y otros interruptores que pueden ser necesarios, en esta propuesta de control
del sistema multipuerto se va a usar control digital. No se concretara por el momento la
plataforma para el desarrollo del control digital, ya que en funcion de los requisitos del sistema se

podria exigir un determinado grado de complejidad al dispositivo digital a seleccionar.

Para controlar el funcionamiento de los convertidores que componen el sistema, y de esa
manera cumplir con los requisitos de la carga o de otros puertos en los distintos modos de
operacion, es necesario tener un conocimiento claro de lo que esta ocurriendo a nivel del sistema.
Es necesario medir ciertos valores de tensién o de corriente, asi como conocer €l modo de
operacion en el que se encuentra el sistema. La apuesta de la propuesta que se va a realizar es la
sencillez; en principio se tratard de cumplir con todos los requisitos del sistema valorando
unicamente la tension de bus. La medida de corrientes es relativamente mas compleja y costosa
que la de la tension, por lo que se tratard de medir tinicamente la tension de bus como parametro
clave que determinara la estrategia de control. Por otro lado, se supondra que el sistema conoce
de antemano en qué modo de operacion se encuentra. Es decir, se sabrd si la carga absorbe
energia (Modo 1), entrega energia (Modo 2) o no absorbe ni entrega energia (Modo 3). A
continuacion se propondra la estrategia de control para cada uno de los modos de operacion y se

validara la misma mediante simulaciones.
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6.1.1.1 Modo 1. Demanda de potencia por la carga

En este modo de operacion la carga estd demandando potencia, y ésta es entregada por el
sistema de alimentacion primario a través de un convertidor de alterna a continua (CA/CC), que
regulard la tension del bus al que se conecta la carga. Como se ha comentado anteriormente, este
lazo es mucho mas rapido que la dinamica impuesta por la carga y, por lo tanto, la respuesta del
lazo ante cambios de carga se considera instantdnea. Cuando la potencia demandada sea mayor
que la que la fuente primaria pueda aportar, el convertidor CA/CC aportard su maxima potencia,
pero sin poder regular la tension del bus. Asi, la caida de la tension del bus sera detectada por el
sistema de control y se encargard de activar el convertidor CC/CC conectado al sistema de
almacenamiento para que sea ¢ste el que controle la tension de bus aportando la potencia
necesaria para satisfacer las necesidades de la carga. En este caso se hace la misma consideracion
dinamica para su lazo de tension. Cuando la carga deje de demandar mas potencia que la maxima
que puede aportar el convertidor CA/CC, se detectara que la referencia de control del convertidor
CC/CC es baja (o cero), y que las necesidades de la carga las puede satisfacer de nuevo
unicamente el convertidor CA/CC. El control desactivara el convertidor CC/CC y devolvera el

control de la tension de bus al convertidor CA/CC.

Para conseguir cumplir con los requisitos expuestos, propios del Modo 1 de operacién, se
utilizard como dato de entrada solamente la medida de la tension de salida y las referencias de los
lazos de realimentacion de la tension de bus de los convertidores CC/CC y CA/CC. Para evitar
posibles inestabilidades durante el cambio en el lazo que controla la tension de bus (ya que cabe
la posibilidad de que ambos lazos traten de imponer su tension del lazo) se determina que la
tension que fije el convertidor CA/CC sea un poco mas elevada que la fijada por el convertidor
CC/CC. De esta manera se trata de evitar problemas en las transiciones y se permite que ambos

convertidores aporten energia a la carga simultaneamente.

El funcionamiento de esta estrategia se ha simulado utilizando Simulink, para tratar de realizar
una verificacion basica del concepto. Para ello se han modelado ambos convertidores como
fuentes de corriente con sus lazos de realimentacion. Debido a la lenta dinamica de la carga con
respecto a la dindmica de los convertidores, se han definido los lazos de realimentacion mediante
una simple accion proporcional. Cada convertidor se simula como si fuera una fuente de corriente
de un valor determinado por su lazo de realimentacion de la tension de bus. Sin embargo, la
corriente que determina su lazo no sera directamente la que se inyecta a la carga, sino que esa

referencia es analizada por el control y en funcion de la misma y de la tension de bus, decide si

182



Capitulo 6: Analisis del sistema multipuerto propuesto

cada convertidor inyecta a la carga la corriente determinada por su lazo de realimentacion
(determinando por tanto la tension del bus) o bien es otro valor de corriente el que debe inyectar,
por ejemplo cero. De esta manera el control puede decidir que convertidor debe determinar la
tension de bus, si alguno debe estar apagado y que referencias de tension deben seguir los lazos

de los convertidores.

En la Figura 6.5 se muestra un esquema explicativo de la simulacion llevada a cabo para poder
verificar el correcto funcionamiento de los controles propuestos. En la Figura 6.5(a) se muestra el
modelo simplificado utilizado para simular cada convertidor. Como se puede ver en la Figura
6.5(b), las referencias que genera cada uno de los convertidores (Isiga) son analizadas por un
bloque denominado control (cuyo funcionamiento se detallara al analizar los resultados de cada
modo) y es éste el que decide la inyeccion de corriente de cada convertidor sobre la carga. Esta
corriente generara una tension de bus (V,) que dependera de la corriente demandada o entregada
por la carga. Como se puede ver, dicha tension es realimentada y debe ser controlada actuando

adecuadamente sobre cada convertidor a través del bloque de control.

Referencias
. P o I:l
Convertidor CC/CC o CA/CC L sl <
|- —ANW\— Isalida CCICC —|_> \VisfO0 ViazoOA : :;; V0
f 1

| | »lvo o |-> \ire OAfC\I?azooo Lyl 1

Vlazo A iazo Vo refCCH Carga
| —\W | Ao i relGA

LW_/ Gontrol

|

Modo1y2

Constant

(a) (b)

Figura 6.5. Esquema utilizado para la simulacion del control del sistema. Modelo simplificado del convertidor.

En la Figura 6.6 se muestra un resultado de la simulacion para el funcionamiento en el Modo
1, es decir cuando la carga pasa de manera gradual de no solicitar corriente a solicitar el maximo
y de nuevo baja su demanda de corriente hasta cero. Para ejemplificar el funcionamiento de la
estrategia de control, en la simulacion se han seleccionado una tensioén de bus en torno a los 500V
y una potencia maxima de 2kW para cada convertidor. Como se puede observar, cuando la carga
solicita mas potencia que la que puede entregar el CA/CC, su sefial de control del lazo de tension
se satura y la tension de bus cae. Esta caida es detectada por el control que se encarga de
modificar quién es el encargado de controlar la tensién de bus, pasando en esta situacion esta
responsabilidad al convertidor CC/CC. Cuando la corriente demandada por la carga vuelve a los
limites de potencia que puede entregar el CA/CC, el bloque de control detecta que la corriente

entregada por el CC/CC es cero y devuelve la regulacion de la tension de bus al CA/CC. La
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deteccion de este ultimo evento (corriente cero en el convertidor CC/CC) no precisa de una
medicion, ya que la referencia que fija esa corriente se supone conocida por el control. Por
ultimo, se puede observar también que las tensiones fijadas por cada convertidor son un poco

distintas, pero cercanas a 500V, tal como se razono anteriormente.

Corriente
demandada
por la carga

Corriente
entregada por el
convertidor CC/CC

Corriente
entregada por el
convertidor CA/CC

Tensién controlada SRSIBR coRtrolada

Tensién controlada | L
por el CA/CC. j\ por.-el.CC/CC. Tension de

V,=495,5V bus

Figura 6.6. Resultados de simulacion del Modol. Se ejemplifican el Modola y el Modolb.

El Modo lc no se representa, pero seria sencillo manejarlo con la estrategia de control
implementada. Se podria simular con la desconexion de la corriente aportada por el CA/CC.
Debido a la ausencia de esa corriente, cuando la carga demandara potencia, la tension de bus
caeria, lo que seria detectado por el control que activaria el convertidor CC/CC, pasando éste a

controlar la tension de bus.

6.1.1.2 Modo 2. Entrega de potencia por la carga

En este apartado se presenta, siguiendo las mismas hipdtesis y filosofia de disefio que en el
apartado anterior, los resultados de simulacion de la estrategia de control implementada, pero en
este caso cuando es la carga la que entrega corriente al sistema. Como se ha mencionado
previamente, es bastante habitual conocer a priori el modo de operaciéon en el que se debe
encontrar el sistema. Por tanto, la estrategia 16gica se basaria en disefiar e implementar un control
para cada uno de los modos y seleccionar un control u otro en funciéon del modo de operacién que
presente la carga. No obstante, en el caso de que la carga sea un motor, es muy probable que el
motor aun encontrandose en el Modo 1 de operacidn, es decir absorbiendo energia, al finalizar
este proceso y realizar un frenado pase, aunque sea durante poco tiempo, por el Modo 2, es decir
entregando energia. Por tanto, seria interesante que la estrategia de control implementase un
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unico control que pudiera tener en consideracion esta situacion, y por lo tanto poder trabajar
correctamente en el Modo 1 y en el Modo 2 sin necesidad de modificar el modo de operacion ni
detectar el cambio de modo, Unicamente monitorizando la tension de bus. Por lo tanto a la
estrategia de control presentada anteriormente se le ha incluido un nuevo mecanismo para

detectar esta situacion y poder trabajar en los dos modos con un solo control.

En los momentos en los que la carga entrega energia al sistema, la tension de bus tenderd a
subir, ya que el sistema estd preparado para entregar corriente y no para absorberla. Esta subida
de la tension de bus es facilmente detectada por el bloque de control, que entregara la
responsabilidad de fijar la tension de bus (con una referencia de tension ligeramente mas elevada
que en el caso del Modo 1) al convertidor CC/CC, que al ser bidireccional puede controlar la
tension de bus y absorber la corriente inyectada por la carga, aprovechandola para la recarga del
sistema de almacenamiento. Si posteriormente la carga vuelve a solicitar corriente, el control
detectard que la corriente absorbida por el CC/CC es nula y devolvera el control de la tension de
bus al convertidor CA/CC para volver al Modo 1 de operacién de manera totalmente automatica.
De nuevo, la deteccion de esta corriente no precisa de un sensor para realizar una medida, ya que
la referencia de corriente del convertidor CC/CC es conocida por el bloque de control (¢1 mismo

es quien la determina).

Los resultados de la simulacion de esta estrategia se muestran en la Figura 6.7, donde se
aprecia que se ha usado un nuevo valor de referencia de tension para este modo de operacion. Es
importante decir que la variacién en la tension de bus que afiaden estos distintos valores de
referencia de la misma no supera el 2%. Se puede observar que actuando Unicamente sobre las
referencias de los lazos de cada convertidor con la estrategia de control aqui planteada, se obtiene

una buena respuesta del sistema.
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Figura 6.7. Resultados de simulacion del Modol y del Modo 2 con la misma estrategia de control para ambos. Modo
la, Modo 1b y Modo 2a.

6.1.1.3 Modo 3. Carga inactiva

Este modo de operacion, aunque requiere un control relativamente distinto al utilizado en los
modos anteriormente expuestos, es muy sencillo de implementar. Simplemente se debe conocer
que la carga no estd actuando y se aprovecharan estos momentos para realizar una recarga
controlada de los sistemas de almacenamiento a través del sistema de alimentacién primario.
Puede ser interesante definir un perfil de corriente de carga del sistema de almacenamiento para
alargar su vida util y tratar de deteriorar lo menos posible el propio sistema a través de la carga
controlada. Para ello se actuara sobre una referencia del lazo de corriente del convertidor CC/CC
(en este caso para controlar la corriente inyectada al sistema de almacenamiento) mientras que el

convertidor CA/CC sera el encargado de mantener la tension de bus en un valor determinado.

En la Figura 6.8 se muestra la respuesta del control ante la entrada del sistema en el Modo 3.
En este caso se desconecta la carga, o lo que es lo mismo, no se demanda ni se entrega corriente.
Aqui se utiliza la tension del sistema de almacenamiento como pardmetro para modificar el perfil
de carga (se podrian utilizar otros parametros). En este caso se ha determinado, como ejemplo,
que hasta que la tension del sistema de almacenamiento no supere los 50V, se cargard a una
potencia constante de 1kW, mientras que cuando la tensioén suba por encima de 50V la carga pasa
a hacerse a una potencia de 5S00W. Como se puede observar, la tension del bus se mantiene
constante gracias a la regulacion del convertidor CA/CC y es el CC/CC el que fija la corriente de

carga a través de la referencia determinada por la estrategia de control.
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Figura 6.8. Resultados de simulacion del Modo 3.

6.1.1.4 Modos de seguridad

Hasta el momento s6lo se han expuesto los modos de operacion dentro de un funcionamiento
controlado del sistema. Sin embargo, existe la posibilidad de que se produzcan fallos en el
sistema, y es necesario detectarlos y actuar en consecuencia. En estos casos las acciones a
implementar serdn distintas, ya que no precisaran actuar sobre el control de cada uno de los
convertidores o de sus lazos de tension o corriente, sino probablemente se debera actuar mediante
avisos, desconexiones o tratando de solucionar los problemas, si el sistema de manera autonoma
fuera capaz de ello, es decir, implementar a través del control del sistema una serie de controles
de seguridad. Este tipo de controles de seguridad pueden llevarse a cabo de maneras muy diversas
y pueden llegar a monitorizar muchas variables para detectar multiples situaciones. En este caso
se detallan algunos ejemplos bastante comunes y de elevado interés, proponiendo posibles
actuaciones. No obstante, tanto las variables a monitorizar por motivos de seguridad como la

manera de actuar dependeran totalmente de las especificaciones de la aplicacion.

Por ejemplo, el sistema de almacenamiento suele ser un elemento que debe ser monitorizado
constantemente para limitar su deterioro. Es muy frecuente controlar su tension para mantenerla
dentro de unos margenes de seguridad. Por ejemplo, serd necesario que el control del sistema
mantenga monitorizada la tension del sistema de almacenamiento, y ante una caida de su tensioén
por debajo de ciertos limites, el control del sistema deberia tratar de recargarlo cuanto antes,
incluso no permitiendo el funcionamiento momentdneo de la carga, hasta que el sistema de

almacenamiento haya recuperado una tension de funcionamiento segura. Por el contrario, ante
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una subida de la tension por encima de un valor de seguridad, se deberd tratar de descargar el
sistema de almacenamiento a través del uso de un circuito disipador de energia. Ademads, en este
caso no se permitira que la carga inyecte corriente al sistema, ya que esto agravaria la situacion,
elevando aun mas la tension del sistema de almacenamiento. Por lo tanto, pueden suceder varias
situaciones posibles ante una subida indeseada de la tension del sistema de almacenamiento. Si la
carga se encuentra solicitando energia, el sistema de almacenamiento se la puede proporcionar a
través del convertidor CC/CC y de esta manera solucionar el problema llegando a valores de
tension seguros. En caso de que la carga esté inactiva, se puede conectar el circuito de disipacion
de energia para realizar una descarga controlada del sistema de almacenamiento sobre la misma,
mientras que el convertidor CA/CC controla la tensién de bus. Por ultimo, en el caso en el que la
carga desee inyectar corriente al sistema, €sta no podra ser absorbida por el sistema de
almacenamiento, y se deberd conectar también el circuito de disipacion de energia,

desaprovechando dicha corriente inyectada por la carga.

Como se puede observar, ante un funcionamiento anoémalo de alguno de los componentes del
sistema multipuerto, como en el caso previamente comentado del sistema de almacenamiento, los
modos de operacion seran analogos a los expuestos para un comportamiento normal, pero
teniendo en cuenta ciertas consideraciones adicionales. No es necesario implementar controles en
los convertidores ni en sus lazos, pero si actuar a nivel de control del sistema de diferente manera

en funcidn de las anomalias detectadas.

6.2 RESULTADOS EXPERIMENTALES DEL SISTEMA MULTIPUERTO
PROPUESTO

A continuacion se presentara un ejemplo de una aplicacion concreta en la que se propone la
implementacion de un sistema multipuerto para mejorar la eficiencia energética de la misma. Esta

aplicacion es el sistema de alimentacion de un ascensor.

El accionamiento de un ascensor funciona en los 4 cuadrantes de la caracteristica par-
velocidad, de tal manera que dependiendo del movimiento de la cabina y su carga, el motor puede
funcionar en traccion, consumiendo energia, o como generador devolviéndola, ya sea subiendo o
bajando. Actualmente los variadores de velocidad que controlan el motor de los ascensores se
basan en un rectificador, un circuito de disipacion de energia o crowbar con su resistencia de

frenado y un inversor (Figura 6.9). Estos sistemas se alimentan a una tension trifasica de 380V,
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y al no ser regenerativos, toda la energia devuelta al bus por el motor es disipada en la resistencia

de frenado, que tiene un tamafio considerable.

( - _Vgiagor_coﬁer_cial\\
| \ [ |
Filtro Rectific. J_
EMC diodos -|- Inversor Motor
Red eléctrica €

I
\ / - /I

Resistencia de
frenado

Figura 6.9. Diagrama de bloques del accionamiento del ascensor MRL (Machine Room Less).

trifasica

Este sistema de accionamiento es energéticamente poco eficiente, ya que toda la energia de
frenado es desaprovechada en forma de calor. Por otro lado, el consumo de los motores del
ascensor no es constante y necesita de picos de potencia para comenzar el movimiento del
ascensor. Estos picos de potencia implican un sobredimensionamiento en la contratacion de la
potencia de red, ya que aunque la potencia media consumida sea baja, la red debe ser capaz de

proporcionar esos picos de potencia. Por este motivo se suele contratar una acometida trifasica.

Parece claro que esta aplicacion puede verse mejorada desde el punto de vista de la eficiencia
energética gracias a la inclusion de un sistema de almacenamiento y el uso de un sistema
multipuerto. El objetivo se basa en aprovechar toda la energia proporcionada por el motor para no
tener que disiparla en la resistencia de frenado (pudiendo reducirla) y mejorar el rendimiento
energético del sistema. Para ello es necesaria la inclusion de un sistema de almacenamiento de
energia que pueda almacenar la energia de frenado. Realizando un buen dimensionamiento del
sistema de almacenamiento de energia se puede llegar incluso a limitar la potencia consumida de

la red a un valor tan bajo que el ascensor se alimente desde una red monofasica (< 2kW).

Teniendo en cuenta las especificaciones anteriores del sistema de accionamiento de un
ascensor, tal y como se ha mencionado en la introduccién, se plantea la implementacién de un

sistema multipuerto que cumpla con los siguientes requisitos:
* Se alimente desde una red monofasica, con una potencia maxima contratada de 2kW.

* Mejore el rendimiento del accionamiento del ascensor (aprovechando la energia de

frenado).

* Megjore la calidad del consumo de corriente (menor distorsion armonica).
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* Proporcione rescate automatico, ¢ incluso la posibilidad de realizar algin viaje ante la

ausencia de red.

Sin entrar en un andlisis exhaustivo, que no es el objeto del presente trabajo, se decide que las
baterias de NiMH son actualmente las mas apropiadas por capacidad energética, asi como por
capacidad de ciclado. Las baterias mas habituales con la mencionada tecnologia proporcionan
una tension de 12V, por lo que utilizando 4 en serie se obtendria una tension nominal de 48V. Sin
embargo, la tension de bus que alimenta el inversor queda lejos de esta tension, ya que puede
variar entre 500V y 600V. Con el objetivo de adaptar las variables eléctricas entre la red
monofasica, las baterias y el bus, se propone la implementacion de un sistema multipuerto. Para
ello se propone una configuracion en paralelo, como se decidio en el Capitulo 2, y se recuerda en

la Figura 6.10 en la que se anaden las especificaciones del sistema y de cada convertidor.
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Figura 6.10. Sistema multipuerto propuesto para cumplir con las especificaciones de control de un ascensor.

Las especificaciones y algunos detalles de cada uno de los convertidores que componen el
sistema multipuerto se mencionaran en los siguientes apartados. Para poder definir
coherentemente las especificaciones de la carga, se han utilizado unas simulaciones que
proporcionan los perfiles de potencia que consume actualmente la maquina de un ascensor tanto
en frenado como en traccion. Estos perfiles de potencia se muestran en la Figura 6.11 para un
ascensor de 8 personas que se mueve a una velocidad aproximada de 0,5m/s y sube y baja 9 pisos
con el ascensor vacio (este es el peor caso con respecto a perfiles de potencia y consumo

energético).

Tal y como se muestra en la Figura 6.11, el pico de potencia alcanza los 4kW en traccion y
hasta los -1,7kW en los momentos de frenado. Es importante remarcar que el pico de potencia

solamente se presenta durante un corto periodo de tiempo, entre 1 y 2 segundos. Desde el punto
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de vista del disefio térmico es importante, ya que puede no ser suficiente tiempo para alcanzar
elevadas temperaturas en ciertos componentes de los convertidores que formen parte del sistema.
Para los semiconductores sin embargo, dos segundos es un tiempo suficientemente elevado como
para considerar que deben estar dimensionados para manejar esos niveles de potencia. Por lo
tanto, los convertidores seran disefiados para que el sistema soporte estos niveles en régimen

permanente, debido a que la dindmica del motor es extremadamente lenta.

4kW

| Potencia del

| motor [ 3kW

: Ascensp,r en Ascensor Ascensor

| traccion | parado  50s  frenando  88s R
1s 38s ) 1kW\‘: : t

Figura 6.11. Perfiles de potencia del motor en traccion y frenado.

Tal y como se muestra en la Figura 6.11, el pico de potencia alcanza los 4kW en traccion y
hasta los -1,7kW en los momentos de frenado. Es importante remarcar que el pico de potencia
solamente se presenta durante un corto periodo de tiempo, entre 1 y 2 segundos. Desde el punto
de vista del disefio térmico es importante, ya que puede no ser suficiente tiempo para alcanzar
elevadas temperaturas en ciertos componentes de los convertidores que formen parte del sistema.
Para los semiconductores sin embargo, dos segundos es un tiempo suficientemente elevado como
para considerar que deben estar dimensionados para manejar esos niveles de potencia. Por lo
tanto, los convertidores seran disefiados para que el sistema soporte estos niveles en régimen

permanente, debido a que la dindmica del motor es extremadamente lenta.

Los modos de operacion que se trataran de validar en los resultados experimentales, son los

considerados mas importantes para un sistema que controle un ascensor, es decir:

* Modo traccion: Con el motor funcionando en traccion, el convertidor CA/CC inyecta
corriente en el bus, pero estard limitado en potencia de modo que se pueda asegurar que
desde la red no se consuma mas de una potencia prefijada (2kW). Por otra parte, a través
del convertidor CC/CC las baterias deberan proporcionar el resto de energia que no se
pueda extraer desde la red y que se necesite para mover el motor durante los picos de

potencia. Son los modos que anteriormente se han definido como Modo 1a 'y Modo 1b

* Modo frenado: Cuando el motor frena se devuelve energia al bus de continua del variador

comercial, lo cual tendera a incrementar la tension del bus. En este momento, el convertidor
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CC/CC debe almacenar dicha energia de frenado del motor en las baterias, controlando la
tension de bus a un valor prefijado. En este caso el convertidor CA/CC no estara realizando

ninguna labor. Este modo anteriormente se ha definido como Modo 2a.

* Modo recarga de baterias: En ciertos momentos pudiera ser necesario recargar las baterias
por hallarse en un estado de carga bajo. Esto puede hacerse cuando el motor estd parado.
Para ello el convertidor CC/CC efectuara un ciclo de carga de baterias, controlando la
corriente inyectada a las mismas. La potencia serd entregada desde la red a través del
convertidor CA/CC, que ademas debera controlar la tension de bus. Este modo fue definido

anteriormente como Modo 3a.

¢ Modo rescate: Cuando sea necesario realizar un rescate ante ausencia de la tension de red,
el convertidor CC/CC alimentara el bus de continua con la energia de las baterias, a un
nivel de potencia limitada (ya que la red no puede proporcionar energia). En este caso el
convertidor CA/CC estara inactivo. Anteriormente se ha definido este modo como Modo

lec.

6.2.1 PROTOTIPO PARA EL CONVERTIDOR CA/CC

Para la implementaciéon del convertidor CA/CC se ha propuesto un convertidor elevador con
CFP. La seleccion e implementacion de un elevador con CFP con dos fases entrelazadas
trabajando en MCC reduce el rizado de la corriente de entrada y la distorsion armonica,
aumentando también el rendimiento global del elevador [6.33]-[6.35]. En la Figura 6.12 se

muestra una fotografia del prototipo desarrollado.

Una de las mayores ventajas del entrelazado es la gran reduccion del rizado de alta frecuencia
en las corrientes tanto de entrada como de salida. Este fendmeno se basa en el desfase aplicado
entre el control de cada una de las fases. En este caso particular en el que se tienen dos fases, el
interruptor principal de la fase 2 es conmutado con una sefial desfasada 180° con respecto al
interruptor principal de la fase 1. En la Figura 6.13 se presenta un esquema del convertidor

entrelazado y de sus principales formas de onda.
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Figura 6.12. Fotografia del prototipo del convertidor elevador con CFP y dos fases entrelazadas.
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Figura 6.13. (a) Esquema del convertidor elevador entrelazado. (b) Formas de onda de funcionamiento ideales.

Como se puede observar en la Figura 6.13(b) con respecto a la corriente de entrada, debido a
que ésta sera la suma de las dos corrientes que circulan por las bobinas, su rizado se anulara por
completo, siempre y cuando las corrientes estén perfectamente desfasadas 180° y su ciclo de
trabajo sea 0,5. En el caso de la corriente de salida, ésta serd la suma de las corrientes que
circulan por los diodos de cada fase. Como se puede observar, el rizado de la corriente por el
condensador de salida se ve también claramente reducido con respecto al uso de un elevador sin
entrelazado. Gracias a estas reducciones en los rizados, los filtros de entrada y de salida pueden

ser sensiblemente reducidos.
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Por supuesto, existe otra ventaja obvia del uso de un convertidor entrelazado y es la reduccion
en los esfuerzos de corriente que deben sufrir los semiconductores, ya que cada fase debe manejar
la mitad de la potencia total que manejara el convertidor. En este caso en particular, en el que se
han seleccionado dos fases, cada componente debera estar dimensionado para manejar la mitad
de la potencia total. Por el contrario la desventaja del uso de dos fases, es la necesidad de duplicar
los componentes a utilizar y la posibilidad de que exista un desequilibrio entre las corrientes de
cada fase si el control no se realiza con precision. Las rampas a generar en los circuitos de control
han de ser muy parecidas (idealmente, idénticas) para poder garantizar un reparto correcto de la
corriente por cada fase que compone el elevador. En la actualidad existen controladores
comerciales muy extendidos que permiten implementar estas técnicas con facilidad y precision.
Se ha optado por tanto por un control analdégico con multiplicador lineal y medida de la corriente
media por cada fase para mantener equilibrada la corriente de operacion de las mimas. En

particular se ha utilizado el controlador UCC28070 de Texas Instruments.

Otro problema importante que suele encontrarse en los convertidores elevadores de alta
tension, son las elevadas pérdidas de conmutacion producidas por el diodo de salida [5.21]. Estas
elevadas pérdidas se generan en la salida de conduccion del mismo, debido a los altos valores de
corriente y tiempo de recuperacion inversa que suelen tener los diodos de alta tension. Para
reducir dichas pérdidas de conmutacién debidas a la recuperacion inversa del diodo, se han
sustituido los tradicionales diodos Ultrafast por diodos Schottky de carburo de silicio (SiC). En
este caso las corrientes de recuperacion inversas son practicamente nulas [5.21]. Las
especificaciones y los componentes utilizados para el desarrollo del convertidor elevador se

muestran resumidos en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1. Componentes y especificaciones del elevador con CFP y dos fases entrelazadas.

Tension de entrada / Tension de salida: 230 Vs + 15%, 50 Hz / 500V + 2%

Maéxima potencia de salida: 2kW

Frecuencia de conmutacion: 100kHz

Puente rectificador de diodos: GSIB1540
MOSFET: SPW24N60C3 CoolMos (Infineon)
Diodo de salida: IDD12SG60C SiC (Infineon)
Inductancia: 680 pH. Toroide 55438-A2 (Magnetics)
Controlador analogico: UCC28070 (Texas Instruments)

Como ejemplo de funcionamiento se muestra, en la Figura 6.14(a), las formas de onda de la
tension y la corriente de entrada medidas a plena carga y condiciones nominales de tension (2kW,
Vin=230Vrms, V,=500V). Como se puede observar, la corriente de entrada es muy senoidal, con
un contenido armoénico muy bajo. El factor de potencia medido supera en todos los casos el 0,99.

En la Figura 6.14(b) se muestra el rendimiento del prototipo para las tensiones de entrada,
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minima, maxima y nominal y para una tension de salida de 500V. El prototipo tiene un buen

rendimiento, superando siempre el 90% y llegando a un maximo del 96%.
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Figura 6.14. (a) Tension y corriente de entrada del prototipo. (b) Rendimiento medido a distintas tensiones de
entrada.

A continuacion se comentaran los aspectos mas importantes del control UCC28070 de Texas
Instruments utilizado, y sobre todo las sefales utilizadas por este controlador que seran usadas
por el control del sistema multipuerto para implementar la estrategia de control propuesta. La
Figura 6.15 recoge un esquema simplificado con las principales sefiales de funcionamiento del

circuito de control. Algunas de las sefiales destacadas de la figura son:

* Vgense es la sefial encargada de monitorizar la tension de salida. Cuando el control del
convertidor esté activo, el lazo de control hace que el valor de esta sefial sea 3V para

mantener la tension de salida regulada.

* Vyao es la sefial de salida del regulador del lazo de tension. El valor de Vyao es
proporcional a la potencia que esté procesando el convertidor [6.37]. Esta tension debe estar
entre 0 y 5V, ya que si supera los 5V esta tension se saturaria pasando a comportarse el

convertidor CA/CC como una fuente de potencia constante (2kW).

* Vmac es la sefial de medida de la tension de entrada que multiplicada por Vyao genera una

referencia senoidal para la corriente.

* Vcsx es la medida de la corriente por el transistor X (siendo X, 1 o 2 en funcion de la fase)

y es la que se compara con la salida del multiplicador.

*  Vpkpmr €s una proteccion del valor maximo de pico al que se limita la corriente que procesa

el convertidor.
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Ademas el circuito integrado incorpora una serie de protecciones internas en funcion de unas
tensiones de funcionamiento bdsicas. Dichas protecciones no pueden ser deshabilitadas ni
tampoco monitorizadas, por lo que debe prestarse especial atencion a ellas. La proteccion mas
importante que se debe tener en cuenta para el correcto funcionamiento del sistema es la de
sobretension en la salida. Se debe evitar alcanzarla, ya que provocaria la desactivacion del
circuito de control del convertidor CA/CC y por lo tanto un funcionamiento inesperado del

sistema.
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Figura 6.15. Esquema de las principales sefiales que utiliza el chip de control analogico del convertidor CA/CC

Los lazos de compensacion, tanto de corriente como de tension, son reguladores PID,
formados por una resistencia y dos condensadores, tal y como se muestra en la Figura 6.15. Para
el disefio de los lazos de corriente se han utilizado las ecuaciones propuestas por el fabricante en
la hoja de caracteristicas. Para evitar problemas de inestabilidad y debido a que la dindmica
requerida es muy lenta, se ha disefiado un lazo de tension muy lento (el lazo de corriente es
mucho mas rapido) con una frecuencia de corte inferior a la sugerida por el fabricante, situdndola
en torno a SHz. En la Figura 6.16 se presentan los diagramas de Bode de la variacion de la

tension de salida ante cambios en la tension de salida del lazo de tension, el diagrama de Bode de
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la red que impone la dinamica de la tension de salida y por ultimo el diagrama de Bode del

circuito realimentado, que representa la dindmica del convertidor en lazo cerrado [6.37].

40
)
T 30t .
T
2
‘€ 20p .
()]
[0
= 10} ]
0
&
& -45 |
©
[T
-90 ’ .....O ....1 PR—— .90 T R T E ST R
10 10 10 16° 10" 10° 10" 10° 10°
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
(a) (b)
)
S)
T
2
‘c
()]
[0
=
& -90 .
(0]
@
135t .
_-18 n 11111l " Lo 11l " AR ET] n
10" 10’ 10' 10° 10°
Frecuencia (Hz)
(c)

Figura 6.16. Diagramas de Bode de (a) Variaciones de la tension de salida ante cambios en la salida del lazo de
tension, (b) red que impone la dindmica del lazo de tension y (c) lazo cerrado.

Como se puede observar en la Figura 6.16, la dinamica del convertidor es relativamente lenta,
dentro del ambito de los convertidores conmutados, sin embargo en comparacidon con la carga,
que ejecutard variaciones muy lentas (en el rango de los segundos) sera una dindmica
suficientemente rapida. En la Figura 6.17 se muestra la respuesta del sistema ante un salto de
carga, donde se puede observar que la tension es restablecida en menos de un cuarto de segundo.
Teniendo en cuenta que en el caso propuesto la carga variard de manera progresiva y por lo tanto
la respuesta del convertidor serda mas rapida, la consideracion de que la respuesta del convertidor

ante cambios de la carga es tedricamente instantanea, puede considerarse aceptable.
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Figura 6.17. Variacion de la tension de salida ante un salto de carga, pasando de procesar 1,5kW a 2kW.
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6.2.2 PROTOTIPO PARA EL CONVERTIDOR CC/CC. DAB

Tal y como se ha propuesto y justificado anteriormente, el convertidor CC/CC bidireccional
serd un DAB. Las especificaciones del convertidor se muestran en la Tabla 6.2. El objetivo
prioritario, como ya se ha comentado, no es optimizar el rendimiento del convertidor, sino
realizar una prueba de concepto del funcionamiento del sistema de control del sistema
multipuerto basado en la estrategia de control propuesta, por lo que se ha implementado una de
las técnicas presentadas en el Capitulo 4, para la ampliaciéon del rango de ZVS. La mas
interesante y que mejores resultados ha proporcionado y por tanto la seleccionada, ha sido la del

funcionamiento en modo burst para potencias bajas.

Tabla 6.2. Componentes y especificaciones del DAB.

Tension de entrada / Tension de salida:  44-56V / 500V = 2%
Potencia de salida maxima: 2kW
Frecuencia de conmutacion: 100kHz
MOSFETs del puente de baja tension: 2 x IRFB4310Z
MOSFETs del puente de alta tension: IPW60R280C6
Transformador: ETD54. 1:10
Inductancia de dispersion: ETD39. Lk =1,3uH

Para realizar el control PWM de los MOSFETSs que compondran los puentes, tanto de entrada
como de salida del DAB, se utilizara un control digital mediante FPGA. Se hara uso de una
Virtex 4 SX 35 del fabricante Xilinx y el paquete software Xilinx ISE Design Suite 11 para
realizar la programacion y el control en tiempo real del convertidor. Esta misma plataforma de
control digital serd la utilizada también para la implementacion del control del sistema
multipuerto. En la Figura 6.18 se muestra una fotografia de dos prototipos del DAB, donde se
puede ver los elementos magnéticos de cada uno y dos circuitos de adaptacion de las sefiales de

gobierno como representacion de los ocho que necesitaria cada DAB.
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Figura 6.18. Fotografia de dos prototipos del DAB, donde se pueden ver la inductancia de dispersion y el
transformador de cada uno de ellos. También se muestran dos de los ocho circuitos de adaptacion de las sefiales de
mando necesarios en cada DAB.

En el convertidor DAB se incorporan dos sensores de tension, tanto para la tension de entrada
como para la de salida. Debido a que el control de este convertidor se realiza digitalmente, estas
magnitudes son digitalizadas y enviadas a la FPGA. Estas variables, una vez digitalizadas y
monitorizadas por el control digital se utilizaran para dos objetivos bien distintos. Por un lado la
tension de salida se utilizara para realimentar el convertidor DAB, en los modos de operacion que
asi lo requieran, manteniendo la tension de bus en un valor estable. Para ello, se ha implementado
un lazo de realimentacién digital, con una dindmica suficientemente rapida con respecto a la
carga para considerar que su respuesta es idealmente instantanea (la carga, como ya se ha
descrito, tiene una dindmica muy lenta) y por tanto queda garantizada la estabilidad del
convertidor. Por otro lado, la medicion de la tension de entrada y salida también sera usada para
que el control global pueda determinar el modo de operacion en el que se encuentra el sistema y

actuar en consecuencia.

Con respecto al lazo de realimentaciéon implementado para controlar la tension de salida del

prototipo del DAB, es importante mencionar varios aspectos de interés. El compensador que
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realizaré el calculo del desfase necesario en funcion de la tension de salida medida se realizara a
través de una ecuacion en diferencias. Entre otras peculiaridades se debe tener en cuenta que en la
FPGA no se utilizardn decimales, por lo tanto los coeficientes que compongan la ecuacion en
diferencias deberan ser escalados por un determinado valor, que deberé ser utilizado para volver a
escalar inversamente la solucion posterior. Ademads, para medir la tension de salida se utilizara un
divisor resistivo que le aplica una ganancia, pero no serd la tnica aplicada a la misma, ya que en
la digitalizacion también se aplicara un nuevo escalado. Por su parte el generador de ancho de
pulso digital también podra introducir una ganancia al lazo. Todas estas ganancias son de especial
relevancia a la hora de realizar el disefio del compensador a utilizar para que la realimentacion
sea estable. En la Figura 6.19 se muestra un pequefio esquema explicativo y en el Anexo B se

daran mas detalles sobre la realimentacion digital implementada.
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Figura 6.19.Esquema del lazo de realimentacion digital.

En la Figura 6.20(a) se muestra el diagrama de Bode de la variacion de la tension de salida
ante variaciones de la sefial de control del desfase (modelo propuesto en el Capitulo 3), una vez
que ha sido digitalizada con un periodo de muestreo igual al periodo de conmutacion. Ademas se
han incluido los escalados introducidos por la medicion y digitalizado de la tension de salida y

por el modulador PWM digital.

Para conseguir controlar la tension de salida se han utilizado distintos lazos de realimentacion,
proporcionando todos ellos una dinamica mucho mas rdpida que la proporcionada por el
convertidor con CFP y mas aun que la exigida por la carga (el variador més el motor). Por tanto
se ha seleccionado por simplicidad un integrador que proporciona una velocidad de respuesta de
la tension de salida ante cambios de la carga mas rapida que la dinamica de la carga. En la Figura
6.20(b) se muestra el diagrama de Bode de lazo cerrado y en la Figura 6.20(c) una simulacioén de

la respuesta de la tension de salida ante saltos de carga. Se puede ver una respuesta rapida, con la
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estabilizacion de la tension de salida en aproximadamente 0.1s ante saltos de carga con un tiempo
de subida o bajada de aproximadamente 50ms desde una potencia de salida de 250W a una
potencia de S00W y viceversa. Por lo tanto se ha comprobado que para el disefio de la estrategia
de control del sistema multipuerto se puede considerar que la respuesta del convertidor DAB es

tedricamente instantanea, como se habia comentado con anterioridad.
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Figura 6.20. (a) Diagrama de Bode de la respuesta de la tension de salida ante variaciones en el ciclo de trabajo. (b)
Diagrama de Bode de la respuesta en lazo cerrado de la tension de salida. (c) Respuesta dindmica de la tension de
salida ante saltos de carga (250W-500W-250W).

Por ultimo cabe mencionar que el uso del control digital para realizar el control del
convertidor DAB permite la inclusion de funciones extra como la implementacion de
protecciones, posibilidad de variar los coeficientes del compensador o monitorizar ciertas
variables, entre otras. En este caso, el uso del control digital en el convertidor facilita el control
del sistema multipuerto completo, ya que es mas sencillo apagar el convertidor, cambiar sus

lazos, sus tensiones de referencia e implementar cierta comunicacion.
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6.2.3 PRUEBAS EXPERIMENTALES EN LOS DISTINTOS MODOS DE
OPERACION

Para realizar las pruebas de funcionamiento del sistema completo se ha realizado un programa
de control que determina la variable de control que se debe usar en cada momento para cumplir
con los modos de operacion propuestos. Para tomar las decisiones oportunas, el control sélo
necesita medir la tension del bus y la tension de las baterias (para el Modo 3). Con dicha
informacion se decidiré si el convertidor DAB debe procesar potencia manteniendo una de sus
tensiones (entrada o salida) constante o bien procesar potencia manteniendo la corriente (de
entrada o salida) constante o incluso se podra decidir que el convertidor debe estar apagado.
Ademas, se podra actuar sobre las referencias de los lazos de tension y corriente para variar su
valor. Un sencillo esquema de funcionamiento se presenta en la Figura 6.21. Como se puede
observar, el control del convertidor elevador con CFP se realiza de manera analdgica y, por lo
tanto, no se puede actuar con demasiada flexibilidad sobre el mismo, tinicamente se ha disefiado
de manera que la tensién de salida del lazo de tension se sature a 5V cuando el convertidor
procese mas de 2kW. No obstante, sobre el control del DAB se tiene absoluto control, lo que
permitird controlar el sistema multipuerto. La referencia del lazo de tension (Vi cc) se podra
modificar para poder operar correctamente en los distintos modos de operacion, como se detallara

mas adelante.

Elevador con CFP

Vo
Red Carga
eléctrica activa
N
"
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. — 0 2
Bateria —— 8 B4
=
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Figura 6.21. Esquema del sistema global con los lazos y el esquema del modulo de control.
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En la Figura 6.22, se presenta un diagrama de flujo simplificado del control implementado y
las decisiones que deberd tomar el control del sistema en funcidon de las variables monitorizadas.
Como se comenta, éste esquema es muy simplificado, ya que a la hora de la implementacion real
es necesaria la incorporacion de otros mecanismos para evitar problemas en arranques y
transiciones entre otros. Estas peculiaridades de la implementacion real se iran comentando al

presentar los resultados experimentales de cada prueba.
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Figura 6.22. Diagrama de flujo del médulo de control implementado.

Como se puede observar en el esquema de la Figura 6.22, el control debe conocer de antemano
en qué modo se encuentra para actuar en consecuencia. En la estrategia propuesta, se supone que
se conocera de antemano si el sistema se encuentra en el Modo 3 o no y el sistema podra discernir
de manera automatica si la carga impone el Modo 1 o el Modo 2. Por lo tanto, el primer paso es

comprobar si se debe realizar una recarga programada de las baterias, es decir estar en el Modo 3,
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en caso afirmativo el convertidor elevador con CFP debe fijar la tension de salida y el DAB
determinara el valor de la corriente a inyectar en las baterias, que puede variar en funcion de la

tension de las mismas.

En caso de que el sistema no se encuentre en el Modo 3, el control comprueba si la tension de
bus esta regulada correctamente por el convertidor elevador con CFP en el valor fijado por su
lazo de tension. En caso afirmativo, el DAB se encontrard apagado y la tension de bus se
controlara unicamente por el CFP a través de su lazo de realimentacion analédgico. En caso de que
la carga exija mas potencia de la que el convertidor CFP puede suministrar, la tension de bus
disminuird, fendmeno que serd detectado por el control (v, dgig<(Vrer ca/B1):f4) y supondra la
entrada en el Modo 1b, donde se encenderd el DAB para suministrar el resto de potencia
necesaria y a través de su lazo de realimentacion mantener la tension del bus en un valor
ligeramente inferior al determinado por el lazo de tension del CFP (vo=Vier ca/Bl-margen). Esta
situacion se modificara cuando el convertidor DAB deba suministrar muy poca potencia y toda la
potencia demandada por la carga pueda ser entregada por el CFP, lo que se detecta por niveles

muy bajos del desfase de trabajo del DAB (d;<0).

Por tultimo, la entrada en el Modo 2 se producira cuando la tension de bus sea superior al valor
fijado por el lazo de tension del CFP, lo cual es detectado por el control cuando
Vo dig”(Vrer ca/B1)-B4. Esta situacion indica que la carga estd entregando potencia, el CFP no
puede absorberla y por tanto la tension sube. Para evitar que la tension suba demasiado, el DAB
debe ser activado y pasard a controlar la tension de bus en un valor ligeramente superior al
deseado por el CFP (vo=Vier ca/Bl+margen), almacenando la energia generada por la carga en las
baterias. Cuando la carga deja de dar potencia, el desfase de trabajo del DAB volverd a ser muy
bajo (d;>0) y por lo tanto se detendra su funcionamiento devolviendo el control de la tension de

bus al CFP.

Para verificar el correcto funcionamiento del mencionado control y del paso de un modo a otro
del sistema completo de manera autonoma se han realizado varias validaciones experimentales.
En primer lugar en la Figura 6.23 se muestra el funcionamiento del sistema en el Modo 1.
Estando los dos convertidores dispuestos para proporcionar energia a la carga, se puede observar
como cuando el CFP es capaz de suministrar toda la potencia demandada por la carga, es éste el
encargado de hacerlo y fijar la tensién de bus. Sin embargo, al ejecutar un salto de carga y
demandar més potencia, el CFP se satura y la tensién de bus cae por debajo de un cierto nivel, lo
que es detectado por el control, activando el DAB para proporcionar la potencia restante y
controlar la tension de bus. EI DAB regula la tension de bus en un valor un poco por debajo del
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nivel que regula el CFP para que su control analdgico que regula la tension de salida no actie
sobre los interruptores apagando el convertidor y la energia pueda ser suministrada a la carga por
los dos convertidores simultineamente. En la Figura 6.23(b) se observa de manera detallada la
entrada en funcionamiento del DAB. Se observa como el salto de carga satura el CFP,
posteriormente la tension de bus cae y la misma es controlada por el regulador de tension del
DAB, pasando a proporcionar corriente a la carga los dos convertidores. La Figura 6.23(c)
muestra el proceso contrario, en el cual la carga vuelve a demandar menos potencia y el DAB es
apagado cuando el control detecta que la referencia que determina la corriente que debe entregar
el DAB es muy baja y por tanto la tension de salida puede ser controlada solamente por el CFP.
Cuando el DAB estad encendido las formas de onda de corriente captan una importante cantidad
de ruido de alta frecuencia, razén por la cual su trazo en el osciloscopio es muy ancho, como se

puede apreciar en las figuras.

Tension de bus

| 5007/

)

controlada por
el CFP (495V)
|

Tensién de bus
controlada por
el DAB (475V)
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Salto de carga

SR PR
Corriente Corriente
de salida de salida
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controlada por
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salida CFP
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(©)

Figura 6.23. Formas de onda del Modo 1. (a) Encendido y apagado del DAB debido a un salto de carga. (b) Detalle
del encendido del DAB por incremento de demanda de potencia. (c) Detalle del apagado del DAB por reduccion de

la demanda de potencia.
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Se puede observar como debido a la diferencia entre las tensiones reguladas por los dos
convertidores se produce una variacion, dentro de unos margenes, en la tensiéon de bus que la
carga debera ser capaz de soportar. La magnitud de esta variacién puede cambiar debido a
diversos aspectos, como son la precision del regulador del CFP y del DAB vy la precision de la
medicion de la tension de bus. En la Figura 6.24 se muestra como se puede conseguir reducir
considerablemente la diferencia entre las dos tensiones reguladas por los convertidores, sin
embargo esto exige mayor precision al sensor de tension y a los reguladores. Por tanto, en
funcion de la permisividad de la carga en relacion a la tension que se le debe aplicar, se debera
buscar un valor de compromiso para esta diferencia entre las tensiones suministradas por los

diferentes convertidores.

5002/  2.114s 10008/ Stop £ 1.00V

Tensiéon de bus controlada
por el DAB (485V)

Tension de bus
controladlg por
el CFP (495V)

A

Corriente de salida CFP

Figura 6.24. Formas de onda de operacion donde se muestra que la diferencia entre las tensiones de bus reguladas
por los distintos convertidores puede ser pequefia.

A continuacién se presentard el funcionamiento del sistema completo operando en el Modo 2.
En este modo es necesario disponer de una carga activa, que en la realidad serd el motor. Sin
embargo, en el momento de la realizacion del presente trabajo de tesis no hubo disponibilidad de
una carga activa capaz de operar a 500V, que es la tension de bus de ejemplo fijada para la
realizacion de las pruebas. Por este motivo las pruebas realizadas para validar el funcionamiento
del sistema de control en el Modo 2 se han realizado emulando la carga activa. Para la emulacién
de la carga activa se conectara en paralelo con una carga resistiva una fuente que inyectara
corriente cuando sea necesario. Esta fuente actuarda como una fuente de corriente, sin fijar la
tension, para emular de la manera mas fiel posible el funcionamiento del motor (Figura 6.25). Se
utilizard la limitacién de corriente de la fuente para definir la corriente a inyectar. Por lo tanto,

cuando la carga consuma corriente, la resistencia disipara esta energia y cuando la carga entregue
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energia, esta serd inyectada por la fuente conectada en paralelo en forma de corriente controlada

por el limitador o proteccion de sobrecorriente.

Carga activa

Fuente de tension
saturada. El limite de
corriente determina la
corriente inyectada

Figura 6.25. Esquema explicativo de la simulacion de la carga activa con los medios disponibles en el laboratorio.

En la Figura 6.26 se pueden observar las formas de onda que se han considerado mas
representativas del funcionamiento del Modo 2. En ella se puede ver como cuando la tensién de
bus puede ser controlada por el CFP, el DAB se encuentra desconectado. Sin embargo, en el
momento en el que una carga activa inyecta corriente al bus, y por tanto la tension del mismo
asciende, este ascenso es detectado por el control, que actiia activando el DAB. El DAB en este
modo debe utilizar la corriente inyectada por la carga para recargar las baterias y a su vez
controlar la tension de bus. La tensién de bus fijada por el DAB en este modo debe ser de un
valor ligeramente mayor al fijado por el CFP. Al imponer una tensiéon de bus superior a la
determinada por el lazo de tension de salida del CFP, el control analégico del mismo reducira la
tension de salida de su lazo hasta llegar a un valor minimo y desconectar su control y por lo tanto
pasar a no procesar potencia. Ademads, el diodo de salida del propio CFP queda polarizado

inversamente impidiendo cualquier flujo de corriente.
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Figura 6.26. Formas de onda de operacion mds caracteristicas del Modo 2. (a) Activacion de la simulacion del
frenado regenerativo. (b) Desconexion del frenado regenerativo.

Por ultimo se mostrara la validacion del control generado para trabajar en el Modo 3. En este
caso la entrada en el modo no es detectada por el control debido a magnitudes medidas en el

sistema, sino que es activada por el usuario. Este modo define una carga controlada de las
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baterias que serd activada en funcion del uso del sistema o del nivel de carga de las mismas. Por
lo tanto debe existir un control de alto nivel que valore varias variables o circunstancias del
sistema y decida cudndo se debe realizar. Debido a la enorme variabilidad de las posibles sefiales
a analizar para tomar la decisioén de cargar de manera controlada las baterias, en el caso propuesto
se realizara de manera manual. Por lo tanto, se tratara de validar como la carga de las baterias se
puede activar y desactivar con libertad y que ademas la corriente de carga se realiza en funciéon de
la tension medida en las baterias. Aunque se podria implementar y programar un perfil de carga
mucho mas complejo, para la validacion del método se ha realizado un sencillo perfil de carga, de
manera que si la tension de las baterias estd por debajo de un cierto nivel, la carga de las mismas
se hace con una corriente, mientras que si este nivel de tensidon es mayor, la carga se realiza con

menor corriente.

En la Figura 6.27 se muestra la conexion y desconexion de la recarga de las baterias, asi como
un detalle de ambos procesos. Como se puede observar, los cambios de la corriente son muy
rapidos y sin oscilaciones debido a que se ha optado por un control no realimentado, es decir que
es el propio control en lazo abierto el que determina la corriente proporcionada por el DAB de
una manera aproximada, fijando el desfase en un determinado valor. Como ya se ha detallado en
el Capitulo 3, para una tension de entrada y de salida determinada, el desfase aplicado fija la
corriente que maneja el DAB, por lo tanto, siempre y cuando la carga de las baterias no exija un

valor muy preciso de corriente, ésta se podra realizar de una manera muy sencilla en lazo abierto.

| 2.00A/ @ 100V/ 200v/ @ & 3358s 50008/  Stop
Delay = 3.35824

i 2.00A/ @ 100/ 200v/ @ & 2190s 5000w/ Stop £ E 275%
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e T L
rranque de Finde la
la carga de carga de
as baterias las baterias

Corriente de entrada a las baterias

>

ha

Corriente de entrada a las baterias

(a) (b)
Figura 6.27. Formas de onda de operacion en el Modo3, recarga de las baterias bajo demanda. (a) Encendido y
apagado de la recarga de las baterias con una corriente determinada. (b) Detalle del encendido y del apagado.

En la Figura 6.28(b) se muestra como el control varia la corriente de carga de las baterias en
funcién de la tension de las mismas. Ademas se ha querido mostrar detalle de la corriente por la

inductancia de dispersion en la Figura 6.28(a) y (c) para mostrar como varia la forma de la misma
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en funcion del valor de la tension de entrada, o mas concretamente en funcién de la relacion entre

la tension de entrada y la tension de salida.

| 2.00A/ W 100V/ 20.0v/ l I 2.00A/ W 100V/ 20.0v/ l & 1.828s 100.02/ Stop £ B 275 0.0s 50008/ Stop £ 1.23A
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¥ J i l i il F 4 | A

Corriente de entrada
a las baterias

Incremento de la tensién de las baterias
por encima del nivel determinado para
el cambio de corriente de carga
(a) (b) (c)

Figura 6.28. Formas de onda de operacion en el Modo3, recarga de las baterias bajo demanda. (a) Detalle de la
corriente por la inductancia de dispersion cuando la tension de las baterias es baja. (b) Reduccion de la corriente de
carga al subir la tension de las baterias por encima de la tension determinada. (c) Detalle de la corriente por la
inductancia de dispersion cuando la tension de las baterias es alta.
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CONCLUSIONES, APORTACIONES Y
TRABAJO FUTURO

En este capitulo se mostraran las conclusiones obtenidas gracias a la realizacion de este
trabajo, poniendo de manifiesto las aportaciones mas relevantes. Por otro lado, se presentaran
una serie de lineas futuras de investigacion que se considera que pueden ser interesantes como

continuacion de este trabajo de tesis.

7.1 CONCLUSIONES

La constante busqueda de sistemas de alimentacion mas eficientes conduce en muchas
ocasiones a la incorporacion de algin sistema de almacenamiento energético, y por lo tanto, al
uso de convertidores bidireccionales. La incorporacion de un sistema de almacenamiento en un
sistema de alimentacion no es en general obvio, ni tiene porqué ser sencillo. Existird un
importante abanico de posibilidades y la decision definitiva de la topologia més adecuada para el
sistema de alimentacion a desarrollar dependerd de las especificaciones del mismo. En este
trabajo, se ha presentado un estudio de diversas configuraciones, concluyendo cual de ellas puede
ser mas recomendable en distintas situaciones, incidiendo sobre las ventajas e inconvenientes de

cada una de ellas para las variaciones de las especificaciones de operacion.

Por otro lado, se ha realizado un estudio general de los convertidores bidireccionales mas
utilizados en el rango de tensiones y potencias analizadas. Tras un analisis de las distintas
posibilidades se ha seleccionado el convertidor conocido como DAB, y se ha estudiado éste en
profundidad. Se ha realizado un anélisis tanto estatico como dinamico del mismo, centrandose en
un estudio detallado de la busqueda de una solucion de compromiso entre la corriente reactiva
manejada por el convertidor y el rango de operacion con conmutaciones suaves del mismo, para

aplicarlo posteriormente a diferentes disefios. Ademads, se han propuesto, analizado y verificado
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experimentalmente varias técnicas para mejorar el rendimiento del convertidor y el rango de

operacidon con conmutaciones suaves.

Una vez analizado el modo de operacion del DAB y sus limitaciones, se ha comprobado su
funcionamiento utilizando dispositivos de potencia basados en semiconductores de banda
prohibida ancha. Las principales ventajas de estos novedosos dispositivos son su capacidad de
soportar mayores niveles de tension y la posibilitad de conmutar a mayores frecuencias sin un
incremento excesivo de las pérdidas de conmutacion. Por estos motivos, por un lado se ha testado
el uso de dispositivos de nitruro de galio en un DAB a una elevada frecuencia, aunque utilizando
menores tensiones y potencias, y por otro lado, se han utilizado dispositivos de carburo de silicio
para la construccion del puente de alta tension de un DAB, posibilitando el incremento de la

tension soportada por el mismo y de su frecuencia de conmutacion.

Por ultimo, se ha propuesto, disefiado e implementado un sistema de control digital que
posibilita el funcionamiento autonomo de un sistema de alimentacion multipuerto, compuesto por
un convertidor bidireccional y un convertidor elevador con correccion del factor de potencia. Se
ha comprobado su funcionamiento en diversos modos de operacion cumpliendo los requisitos

impuestos por los distintos puertos que interconecta el sistema.

7.2 APORTACIONES Y DIFUSION DE LOS RESULTADOS

7.2.1 APORTACIONES

Las aportaciones obtenidas gracias a este trabajo de tesis que se consideran mas relevantes son

las siguientes:

* Se ha realizado un anélisis estatico y dinamico ideal del DAB que proporciona buenos

resultados a partir de un modelo conceptualmente sencillo.

* Se ha analizado con detalle el compromiso que introduce el funcionamiento del DAB en
relacion a la cantidad de corriente reactiva manejada y el rango de operacién con
conmutaciones suaves. Dicho andlisis permite disefiar el DAB con diferentes criterios:

mejora del rendimiento a plena potencia o extension del rango de funcionamiento con ZVS.

* Se han presentado varias técnicas que permiten la ampliacion del rango de funcionamiento

con conmutaciones suaves y el rendimiento global del convertidor DAB. Las diferentes
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propuestas proporcionan un abanico de posibilidades que permite la eleccion de una u otra

en funcion de las especificaciones que deba cumplir el convertidor.

Se han incorporado dispositivos de potencia basados en semiconductores de banda
prohibida ancha para posibilitar el funcionamiento del convertidor DAB a una mayor
frecuencia o soportando mayores tensiones en comparacion con dispositivos de silicio. Se

ha validado la mejora de prestaciones y rendimiento que estos dispositivos pueden aportar.

Se ha disefiado, implementado y verificado un sencillo sistema de control digital que sélo
precisa de la medicidon de tensiones para permitir el funcionamiento de un sistema de

alimentacion con tres puertos de manera autdbnoma en diversos modos de operacion.

7.2.2 DIFUSION DE LOS RESULTADOS

A continuacién se citan los articulos de revista y las ponencias en congresos como

consecuencia del presente trabajo de tesis:

“An insight into the switching process of power MOSFETs: an improved analytical losses
model”. M. Rodriguez, A. Rodriguez, P. F. Miaja, D. G. Lamar, J. Sebastian. IEEE
Transactions on Power Electronics. vol. 25- 6, p. 1626-1640. Junio 2010.

“Analisis estatico y dinamico del convertidor bidireccional en doble puente activo”. A.
Rodriguez, J. Sebastian, D. G. Lamar, M. M. Hernando, A. Vazquez. SAAEI, p. 422-427,
Bilbao (Espana). Julio 2010.

“An overall study of a Dual Active Bridge for bidirectional DC/DC conversion”. A.
Rodriguez, J. Sebastian, D. G. Lamar, M. M. Hernando, A. Vazquez. ECCE, p. 1129-1135,
Atlanta (Georgia). Septiembre 2010.

“Convertidor elevador de 150V a 400V basado en semiconductores de SiC con un
rendimiento del 97,5% a 1MHz”. A. Rodriguez, A. Vazquez, D.G. Lamar, M. Fernandez, J.
Sebastian. SAAEIL p. 79-84, Guimaraes (Portugal). Julio 2012

“Comparativa de topologias bidireccionales de convertidores CC-CC con y sin aislamiento
galvanico para aplicaciones de gestion de baterias”. A. Vazquez, A. Rodriguez, D.G.

Lamar, M.M. Hernando. SAAEI, p. 51-56, Guimaraes (Portugal). Julio 2012.

“Estudio comparativo del convertidor reductor-elevador en cascada y del convertidor medio

puente y puente completo activo para conversiones bidireccionales”. A. Vazquez, A.
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Rodriguez, D.G. Lamar, M.M. Hernando. SAAEI, p. 101-106, Guimaraes (Portugal). Julio
2012.

* “Three-port power electronic system for energy storage and recovery using a parallel
connection of a power factor corrector boost and a dual active bridge”. A. Rodriguez, A.
Véazquez, D. G. Lamar, M.M. Hernando. EPE-PEMC, p. LS7d.4-1-LS7d4-8, Novi Sad
(Serbia). Septiembre 2012.

* “Optimizing the efficiency of a DC-DC boost converter over 98% by using commercial SiC
transistors with switching frequencies from 100 kHz to 1MHz”. A. Rodriguez, M.
Fernandez, A. Vazquez, D.G. Lamar, M. Arias, J. Sebastian. APEC, p. 641-648, Long
Beach (California). Marzo 2013.

* “Increasing the voltage and the switching frequency in a Dual Active Bridge using a
normally-on SiC JFET in a cascode configuration”. A. Rodriguez, A. Vazquez, M.
Fernandez, D.G. Lamar and M.M. Hernando. ECCE, aceptado para publicacion, Denver
(Colorado). Septiembre 2013.

* “Switching performance comparison of the SiC JFET and the SiC JFET/Si MOSFET
cascode”. M. Fernandez, A. Rodriguez, D.G. Lamar, J. Sebastidn. ECCE, aceptado para

publicacion, Denver (Colorado). Sepiembre 2013.

7.3 LINEAS DE TRABAJO FUTURAS

El presente trabajo es el primero que se realiza en el ambito de los sistemas de alimentacion
multipuerto, incorporando convertidores bidireccionales y controlando el sistema de manera
digital en el Grupo de Sistemas de Alimentacion (SEA) de la Universidad de Oviedo. Por lo
tanto, se han establecido unas bases y unos conocimientos sobre los convertidores bidireccionales
y el control digital de sistemas multipuertos que permitirdn continuar avanzando sobre esta linea

de investigacion. En particular se proponen varias lineas que se consideran interesantes:

* Analisis en mayor detalle de las posibilidades de la modularizaciéon de convertidores. Esta
posibilidad se ha propuesto en el Capitulo 4, proponiendo el paralelizado de DABs. Sin
embargo, se considera que existen muchas ventajas y posibilidades en la modularizacion de
convertidores y su posterior control digital. Por lo tanto, se considera que existen una gran
cantidad de técnicas a analizar que permitiran aportar mejoras en funcion de las necesidades

del sistema.
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* Con respecto al sistema multipuerto implementado, se considera interesante eliminar el
control analdgico utilizado para el convertidor elevador con correccion del factor de
potencia. De esta manera se tendrd mayor control sobre el sistema completo. Al introducir
un convertidor en un sistema multipuerto es interesante la implementacion de mecanismos
de control que permitan modificar cualquier parametro de su funcionamiento para facilitar

su interaccion con otros convertidores u otros sistemas.

* El uso de dispositivos de potencia basados en semiconductores de banda prohibida ancha,
tanto nitruro de galio como carburo de silicio, ofrece importantes ventajas que se han
explorado inicialmente en esta tesis. No obstante, queda mucho trabajo por hacer a la hora
de incorporar este tipo de dispositivos tratando de optimizar al maximo todas sus ventajas.
La implementacion de nuevos circuitos de gobierno, el analisis de nuevas topologias o la
posibilidad de aumentar la frecuencia de conmutacion y las tensiones que deben soportar

los interruptores entre otras muchas posibilidades, abren un importante campo a explorar.

* Existen otras topologias bidireccionales que en funcion de las especificaciones del sistema
pueden llegar a ser tan interesantes o mas que el DAB. En relacion al convertidor
bidireccional se considera importante estudiar otras técnicas de control del propio DAB u
otras topologias con o sin aislamiento galvanico que puedan proporcionar grandes ventajas

en funcion de las especificaciones que deban cumplir.
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