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Resumen

El objetivo de este trabajo es proporcionar una guia de disenio para el convertidor que
genera y regula el bus de baja tensiéon en un Sistema de Distribucién de Energia en Corriente
Continua (SDC) domeéstico. El disefio de este Proveedor de Bus (PdB) se ha optimizado
para operar con una alta eficiencia y una buena calidad de suministro eléctrico, gestionando
flujos de potencia bidireccionales. Se estudia ademés la interaccion entre el PdB y las cargas
y fuentes de energia conectadas por el usuario a los buses de baja tension, dando directrices
para asegurar la estabilidad del sistema. Este trabajo se plantea con la mayor generalidad
posible para poder aplicar los procedimientos descritos a otros convertidores del SDC.

Este trabajo de tesis comienza con una introduccién a los sistemas de distribucion de
energia eléctrica, repasando su historia, caracteristicas principales y diferentes aplicaciones
en el Capitulo 1. En este se detallan, ademas, los objetivos, las contribuciones realizadas
en este trabajo y las publicaciones asociadas.

En el Capitulo 2 se realiza un analisis de los sistemas de distribucién de energia que se
utilizan actualmente en entornos domésticos y espacios ocupados. Puesto que no existe un
estandar ampliamente aceptado que regule la distribucién de energia eléctrica en corriente
continua en el hogar, se propone una arquitectura para el SDC que se adapta a las necesi-
dades del usuario a la vez que proporciona un solucién sencilla, segura y eficiente. En base
a las conclusiones alcanzadas tras el el anéalisis, en este capitulo se escogen los parametros
eléctricos del sistema y el ntimero de buses a utilizar, se dimensiona el PdB y se seleccionan
los convertidores que lo integraran.

En el Capitulo 3 se aborda el disenio del convertidor reductor sincrono que se integra en
el PdB. En primer lugar, se realiza un analisis sobre los requisitos de disefio en un SDC
doméstico como interfaz con el usuario. Teniendo en cuenta las restricciones encontradas,
se propone un procedimiento de disefio sencillo para minimizar las pérdidas cumpliendo
con los requisitos impuestos.

Puesto que este procedimiento de diseno exige tomar un reducido nimero de decisiones
de forma arbitraria, en este capitulo se realiza un estudio del efecto que tienen dichos
parametros de disenio sobre los resultados obtenidos. Se consideran ademés diferentes
métodos de control, estudiando sus ventajas e inconvenientes con respecto al control en
modo tensiéon. Finalmente se examina el efecto que estos métodos de control tienen sobre el
algoritmo de disenio propuesto en el capitulo anterior para el convertidor reductor sincrono
y se describe con detalle como adaptar su implementacién tradicional a las necesidades
impuestas por su integracion en el PdB. Los resultados teéricos obtenidos en este capitulo
se verifican con la construccién de varios prototipos de convertidor reductor sincrono, con
diferentes etapas de potencia y controles, sobre los que se realizan medidas experimentales.

En el Capitulo 4 se realiza un estudio del Dual Active Bridge (DAB) de forma analoga al
que se hace para el convertidor reductor sincrono. En este capitulo se estudian en primer
lugar las caracteristicas del DAB y su mecanismo de conmutacién suave. Se propone
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una modificaciéon del procedimiento de disefio propuesto para minimizar las pérdidas del
DAB utilizando un tnico elemento magnético que integra la inductancia de dispersion y la
inductancia magnetizante y asegura la conmutacién suave en todo el rango de potencias.
En este capitulo se realiza también un estudio del comportamiento dinamico del DAB y se
compara con los modelos existentes. Finalmente, se construye un prototipo del DAB sobre
el que se validan experimentalmente los resultados tedricos obtenidos.

En el Capitulo 5 se integra el DAB dentro del del PdB y se estudia su comportamiento
dindmico cuando este tiene que gestionar la energia procesada por los multiples reductores
sincronos que forman la interfaz con el usuario. De los resultados obtenidos de esta in-
tegracion se extraen conclusiones sobre posibles mejoras del sistema para incrementar su
robustez y fiabilidad. La verificaciéon experimental se realiza colocando cinco reductores
sincronos a la salida del DAB para proporcionar cinco canales independientes de 24V y
100 W desde un bus de 380V. Se utilizan ademas cargas pasivas y cargas activas para
simular condiciones reales de funcionamiento del PdB.

Finalmente, el en Capitulo 6 se extraen las conclusiones més relevantes de este trabajo
asi como lineas de investigaciéon futuras en este campo.



Abstract

The main objective of this work is to provide design guidelines for the power converter
which provides and manages the low voltage bus in a domestic Direct Current Power
Distribution System (SDC). The design of this Bus Provider (PdB) has been optimized
to be highly efficiency while providing a good power quality and managing bidirectional
power flows. Additionally, the interaction of the PdB with the different loads and power
sources that the user can connect to the low voltage bus is analysed, providing rules to
ensure the system stability. This work is performed in a generalized manner in order to be
able to apply the described procedures to different topologies or applications.

This work starts with an introduction to power distribution systems. Chapter 1 provides
an overview of their history, main features and different applications where they are com-
monly used. The objectives, contributions and publications associated with this work are
also detailed in this chapter.

Chapter 2 analyses the power distribution systems which are currently used for domestic
and occupied spaces. As there is no widely accepted standard for DC power distribution at
home, an architecture for the SDC is proposed in order to fulfil the user needs and provide
a simple, safe and efficient solution. Based on this proposal, the electrical characteristics
of the system and the number of buses are defined, the PdB is sized and the topology of
the converters which will be used are chosen.

Chapter 3 deals with the design of the synchronous buck converter which is part of the
PdB. First of all, a thorough analysis of the design requirements of the domestic user
interface is performed. Taking into account these findings, a design procedure is proposed
in order to minimize the losses of the buck converter while complying with the imposed
requirements.

As this design procedure requires the arbitrary selection of a small amount of parameters,
this chapter analyses how each of them affects the procedure outcomes. Different control
methods are also considered, discussing their advantages and disadvantages compared with
the voltage mode control. Finally, the effect these controls have on the proposed design
procedure is assessed, also describing how the practical implementation has to be adapted
to account for the bidirectional operation modes and the PdB requirements. The theoret-
ical results from this chapter are verified by building and testing several synchronous buck
converter prototypes, with different power stages and control implementations. Thorough
measurements are performed to validate the proposed design procedure.

Chapter 4 analyses the Dual Active Bridge (DAB) in a similar manner to the study per-
formed in the previous chapter for the buck converter. In this chapter, the main features
of the DAB are studied, as well as its soft switching mechanism. A modified design pro-
cedure is proposed for this topology, integrating the leakage and magnetizing inductances
in a single magnetic core in order to ensure soft switching in the whole operating power
range. In this chapter, the dynamic behaviour of the DAB is also studied and the ob-
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tained results are compared with the existing models. A DAB prototype is built in order
to experimentally validate the analysis performed in this chapter.

In Chapter 5 the DAB is installed within the PdB and its dynamic behaviour is studied
then it has to manage the power flows of the multiple buck converters which provide the
PdB’s user interface. Conclusions are drawn from the theoretical an experimental results,
leading to suggestions about how to enhance the system increasing its robustness and
reliability. The experimental verification is performed by assembling a PdB with the DAB
prototype and five identical synchronous buck converters, providing five independent 24V,
100 W channels from a single 380 V bus. Passive and active loads are used to simulate real
operating conditions.

Finally, Chapter 6 summarizes the outcomes of this work as well as future research lines
in this field.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se hace una breve introduccién al contexto historico y la evoluciéon de los
Sistemas de Distribucién de Energia en Corriente Continua. Tras exponer las principales
caracteristicas de estos sistemas y algunas de sus aplicaciones mas comunes actualmente, se
analiza detalladamente el potencial de utilizarlos para la distribucion de energia en entornos
domésticos y ocupados. Finalmente, se describen los objetivos y principales contribuciones
de este trabajo.

1.1 Sistemas de Distribucién de Energia en Corriente Continua

Un Sistema de Distribucion de Energia (SDE) se puede definir como un conjunto de ele-
mentos que recibe energia eléctrica de una o mas fuentes y lo suministra de forma adecuada
a cualquier carga que se conecte a él. Idealmente un SDE también incluird equipamiento
auxiliar como elementos de medida y monitorizaciéon, conmutaciéon o proteccion frente a

fallos [1].

Si bien la energia eléctrica ha sido usada desde mediados del siglo XIX, los primeros siste-
mas no se pueden considerar como SDEs puesto que dependian de dinamos de Corriente
Continua (CC) locales que proporcionaban energia directamente a sus cargas. No fue hasta
1882 cuando Thomas Edison instalé el primer SDE de CC (SDC) [2], [3]. Estos SDC se
concibieron originalmente como una alternativa a los sistemas de distribucién de gas para
el alumbrado publico, siguiendo la misma filosofia. En aquellos tiempos los SDCs estaban
compuestos por una dinamo de CC conectada a una maquina de vapor, dos hilos para la
distribucién de la energia eléctrica a 100V de CC y las bombillas incandescentes utilizadas
para el nuevo sistema de alumbrado piblico.

Durante la década de 1880 se instalaron varios SDCs semejantes, tanto en EE.UU. como en
Europa, para alumbrado publico y para uso particular. Sin embargo, la adopcién de esta
tecnologia desarrollada por Edison para la distribuciéon en CC pronto se vio amenazada
por el rapido desarrollo de los SDEs basados en sistemas polifasicos de Corriente Alterna
(CA) por parte de Nikola Tesla y la Westinghouse Electric Company [3], [4]. Algunos de
los problemas més significativos de los SDCs, como las altas pérdidas de potencia debidas
a las lineas de transmision o la dificultad para la transformaciéon de la tension, se podian
resolver de forma sencilla utilizando CA. Esto llevé al abandono casi total de las tecnologias
para distribucion en CC, que se vieron relegadas a unas pocas aplicaciones muy concretas,
como por ejemplo, la alimentacion de ascensores en edificios historicos [5].

1



2 CAPITULO 1. INTRODUCCION

A dia de hoy, nuestra sociedad es cada vez méas dependiente del acceso a la energia eléc-
trica. Aspectos clave de nuestras vidas como la industria, el transporte, el tratamiento
de agua, las comunicaciones o incluso nuestros hogares requieren para su correcta opera-
cién un suministro estable de energia eléctrica. Cualquier fallo en el la red de transporte
y suministro de energia puede alterar por completo la rutina diaria de millones de per-
sonas |6]-[8]. La red de CA tradicional es, por lo tanto, una infraestructura critica. Sin
embargo, es también un sistema extremadamente sensible, con una fiabilidad mucho me-
nor de lo deseable [8], [9]. Originalmente concebida como un sistema relativamente simple y
aislado para proporcionar alumbrado piiblico a unas pocas calles, ha tenido que adaptarse
a una demanda creciente de energia [10]. Hoy en dia, los SDE de CA son sistemas muy
complejos, compuestos por multitud de redes interconectadas que dan servicio a grandes
territorios [7]. La estabilidad y fiabilidad de estos sistemas dependen del ajuste perfecto
de las lentas dindmicas de los distintos elementos de generaciéon, distribucién y consumo,
ademas del sobredimensionamiento del propio sistema. La redundancia e interconexién de
la red de CA presenta muchas ventajas, pero también es su principal inconveniente, ya que
cualquier perturbacion local tiene efecto en todo el sistema [7].

Una posible solucién para reducir la complejidad de un sistema tan extenso, mejorando
su eficiencia y fiabilidad, es el uso de micro-redes [9], [11]-[14]. Una micro-red se puede
definir como una particién de una red de orden superior, que incluye generadores eléctricos
locales, cargas que demandan energia de la micro-red y, en algunos casos, Sistemas de
Almacenamiento Eléctrico (SAE). Durante perturbaciones o fallos, la micro-red debe ser
capaz de aislarse para poder continuar operando independientemente de los problemas en
la red de orden superior o previniendo que su problema local se propague a otras redes [11].

Una de las principales limitaciones del sistema actual es la escasa capacidad de control
y reconfiguracién. El equipamiento utilizado en la red tradicional de CA sigue estando
compuesto, esencialmente, por transformadores y sistemas mecénicos de conmutaciéon. Es-
te es un factor muy limitante sobre el control que los operadores de red tienen sobre el
sistema [15]. El desarrollo de los dispositivos semiconductores de alta tension, més con-
cretamente los tiristores, hicieron posible la introducciéon de equipos electrénicos de alta
potencia en la red de distribucion. Cuando estos equipos se utilizan en conjunto con un sis-
tema de control y comunicacion, permiten realizar ajustes de forma rapida y sencilla sobre
distintos parametros como la impedancia de la linea, los flujos de potencia o la compensa-
cion de reactiva. Conocidos en inglés como Flezible AC' Transmission Systems (FACTs), los
sistemas flexibles de distribuciéon en CA son un primer paso hacia una red mas inteligente
y robusta a través de la electronica de potencia [16].

En un esfuerzo de proporcionar atin mas flexibilidad y robustez a la red, algunos autores
han propuesto una combinacién del concepto de micro-red con las tecnologias que habili-
tan los FACTs: el SDE Electronico (SDEE) [9], [17]. La propuesta que se presenta en 9]
es probablemente la méas minuciosa, ya que describe los SDEE para cualquier aplicacion.
Propone una estructura jerarquica y compartimentada de micro-redes donde todas las in-
terfaces y funciones de proteccion y reconfiguracion estan implementadas con convertidores
electréonicos de potencia. Estos convertidores desacoplan cada una de las micro-redes del
resto del sistema y permiten la gestiéon rapida y precisa de cada uno de los elementos o
redes de orden inferior (nano-redes o pico-redes) conectados al mismo.

Es importante recordar que el uso de convertidores como interfaz de los elementos con la
micro-red no es s6lo conveniente sino necesario en el caso de los SAE y los Sistemas de
Generacion Distribuida (SGD). En el primer caso puede resultar obvio que se requiere un
control preciso sobre los SAE para utilizarlos de forma eficiente, tanto desde un punto de
vista energético como econémico. En el caso de los SGD, al contrario que los generadores
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tradicionales que se conectaban directamente a la red y fijaban la dindmica de la misma,
es necesario introducir un convertidor para optimizar la generacién y controlar cémo se
transfiere la energia a la red [18].

La implementacion de los SDEE varia enormemente dependiendo de la aplicacion a la que
se destinen y los medios de que se dispongan para su despliegue. Sin embargo, todos ellos
tienen en comiin un complejo sistema de control y comunicaciones para la monitorizaciéon de
cada una de las micro-redes y su coordinacion [9], [12], [17], [19]-[26]. Esta transformacion a
una estructura basada en micro-redes con un control detallado, agil y proactivo de una red
sensorizada y facilmente reconfigurable es lo que ha hecho evolucionar el sistema tradicional
de distribuciéon en CA a una smart-grid o red inteligente [27].

Otro aspecto indispensable de los SDEE es su capacidad de operar de forma autéonoma (i.e.
en modo isla) en caso de necesidad. Para ello deben tener cierta capacidad de generacion
o almacenamiento de energia [9]. Idealmente, cada usuario tendra en su hogar, bloque de
edificios o barrio pequefios generadores locales que forman el SGD (por ejemplo, un con-
junto de paneles fotovoltaicos, aerogeneradores de baja potencia o generadores combinados
de energia y calor) y un SAE (tipicamente baterias, aunque podrian ser volantes de inercia
o pilas de combustible) [17]. Durante periodos de operacion normal, el SDEE debe gestio-
nar las transacciones de energia para abastecer a los usuarios sin sobrecargar o vaciar las
reservas del SAE. Para ello se utiliza la interfaz con la red de orden superior, inyectando
la energia sobrante para venderla al operador o demandando la necesaria para abastecer a
todos los usuarios y mantener el SAE en un estado de carga adecuado. Si el SDEE entra
en modo isla, debera coordinar la generacién de los SGD, el consumo y el estado del SAE
para asegurar el correcto funcionamiento del sistema.

Esta transformacion tecnoldgica ha hecho a los expertos plantearse el uso de la CC para
la transmisiéon y la distribucién de la energia eléctrica. Los sistemas de distribuciéon en
CC de alta tension (HVDC por sus siglas en inglés) son maés eficientes y econémicos para
enlaces de larga distancia, ademés de ser especialmente ttiles para la interconexiéon de
redes de CA [10], [28]-[30]. Sin embargo, el desarrollo en sistemas de baja tension ha sido
relativamente escaso y limitado a aplicaciones muy concretas a pesar de tener un gran
potencial [31] y facilitar la integracion de SGDs y SAEs [32].

1.2 Aplicaciones de los SDCs

1.2.1 Electrificaciéon en el transporte

El primer registro de utilizacién de la energia eléctrica en el transporte es incluso anterior
a los primeros SDCs: en 1835 se construyen en EE.UU. los primeros automotores eléctricos
experimentales, alimentados con baterias [33|. Hubo que esperar hasta 1879 para que Wer-
ner von Siemens desarrollase la primera locomotora eléctrica con alimentacién desde un
tercer carril electrificado. En 1884 Sprague Electric Railway and Motor Company instala
en Richmond, Virginia, un sistema de tranvia con una catenaria alimentada en CC, que
se puede considerar como la primera aplicacion de los SDCs al transporte [33]. Aunque
mucho ha cambiado desde entonces, la electrificacion ferroviaria en CC sigue siendo usada
en muchos paises. Tipicamente se trata de sistemas a 750 V para tranvia y metro y 1500 V
0 3000 V para media y larga distancia [34].

Esta transicion hacia la electrificacion que el ferrocarril comenzo6 hace mas de 100 anos esta
ahora extendiéndose a otros medios de transporte. El sector de la automocién es un buen
ejemplo de ello, incentivado fuertemente por la demanda de la sociedad y los gobiernos
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de mejorar la eficiencia de los vehiculos, reducir la dependencia de los combustibles fésiles
y limitar las emisiones contaminantes [35], [36]. A pesar de los esfuerzos por parte de los
fabricantes para electrificar cada vez en mayor medida sus vehiculos, la mayor parte de los
que son comercializados hoy en dia siguen dependiendo de un motor de combustién interna
y s6lo un pequeno porcentaje de sus sistemas operan con energia eléctrica. Dependiendo
del grado de electrificacion se pueden diferenciar los siguientes tipos segun [35]:

e Vehiculos tradicionales, con una bateria de baja tension (tipicamente 12V en coches)
para el motor de arranque eléctrico, el sistema de iluminacién y algunos elementos
auxiliares (elevalunas eléctricos, cierre centralizado, infotainment, etc.).

e Vehiculos Méas Eléctricos, que utilizan actuadores eléctricos en sistemas tradicional-
mente hidraulicos o neumaticos como el ABS, la direccién asistida o el control de la
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Figura 1.1: Esquema simplificado del SDC y el sistema de propulsion de: (a) un Vehiculo
Mas Eléctrico, (b) un Vehiculo Hibrido Enchufable y (c¢) un Vehiculo Eléctrico.
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suspension. En algunos casos también incorporan funciones como el start-stop o el fre-
nado regenerativo. Para ello pueden llegar a requerir baterias de tensiones més altas
que los vehiculos tradicionales [35]. La Fig. 1.1 (a) muestra un esquema simplificado
del SDC vy el sistema de propulsion de estos vehiculos.

e Vehiculos Hibridos, que cuentan con un sistema de transmision eléctrico ademas
del tradicional. El grado de hibridaciéon depende de la capacidad de las baterias
que proporcionan energia al sistema eléctrico. Aunque suelen depender del motor de
combustion interna para la recarga, en algunos casos es posible cargar las baterfas di-
rectamente desde la red eléctrica y se conocen como hibridos enchufables. El esquema
de esta clase de vehiculos se muestra en la Fig. 1.1 (b).

e Vehiculos Eléctricos, donde el motor de combustiéon interna ha desaparecido y la
traccion es puramente eléctrica (véase Fig. 1.1 (c)). Este tipo de vehiculos requiere
recargar la bateria desde la red eléctrica convencional.

Analizando la Fig. 1.1 se puede ver como el sistema eléctrico de este tipo de vehiculos
se corresponde con un SDC y presenta todas las caracteristicas expuestas en [9]. Tiene
elementos de generacion y almacenamiento que le permiten operar en modo isla, la interfaz
entre todos los subsistemas se hace a través de convertidores y, en algunos casos, puede
conectarse a una red de orden superior (la red de distribucion de CA) a través del cargador.

El sector naval también esta tendiendo a la electrificacion en CC de media tension [37]. La
sustituciéon de los sistemas mecanicos, hidraulicos y neumaticos del buque con sistemas de
accionamiento eléctrico permiten reducir el peso y el coste del buque asi como la tripulacién
necesaria [38|. Esta tendencia es més marcada en los buques militares, debido a las mejoras
en la supervivencia de los mismos y la capacidad de dar soporte eléctrico a los sistemas
de vigilancia y combate [39]. Sin embargo, también se esta utilizando cada vez més en
buques civiles, tipicamente de gran potencia y prestaciones, por ejemplo para proporcionar
propulsion hibrida o eléctrica y almacenamiento de energia [40].

Una diferencia significativa entre los SDCs en aplicaciones navales con respecto a los utili-
zados en vehiculos eléctricos es su mayor sectorizacion [37], [41]. E1 SDC de un buque es, en
general, significativamente mayor que el de otros vehiculos, teniendo multitud de elementos
conectados: generadores diesel, SAE, sistemas de propulsion, equipos de combate, sistemas
de navegacién y comunicaciones, iluminacién, equipos auxiliares, etc. Para incrementar la
robustez y la capacidad de reconfiguraciéon del SDC, ademés de la supervivencia en el caso
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Figura 1.2: Esquema simplificado del SDC sectorizado de un buque con elementos de
generacion, SAE, propulsores y distintas zonas electrificadas.
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de los buques militares, se divide en sectores que se podrian considerar micro-redes [41].En
caso de que uno de estos sectores tuviese un fallo que inhabilitase su correcta operacion, se
puede aislar del resto del SDC, asegurando que al menos parte del buque puede operar de
forma correcta. En la Fig. 1.2 se muestra un posible esquema de electrificaciéon de un buque
con diferentes sectores. Los elementos de generacion, SAR y propulsion estan conectados
de tal forma que siempre es posible operar la mayor parte del buque con normalidad incluso
en el caso de que alguno de los sectores falle y hay conexiones redundantes para asegurar
el suministro a los que siguen en funcionamiento.

También el sector aeroespacial ha mostrado histéricamente un gran interés por la electrifi-
cacién. Ya en 1965 el satélite Intelsat I usaba un SDC sencillo para alimentar sus equipos de
comunicaciones desde baterias de Ni-Cd y paneles fotovoltaicos [42]. Aunque estos sistemas
han evolucionado significativamente en los tltimos afios, el principio basico de operacién
sigue siendo el mismo. Cuando el satélite recibe luz solar, los paneles fotovoltaicos pro-
porcionan energia al sistema y cargan las baterfas. Cuando entra en modo eclipse y los
paneles no pueden generar, el satélite depende de las baterias para operar, que deberan ser
dimensionadas adecuadamente.

Los mismos motivos que han llevado a la electrificacién de vehiculos terrestres y buques son
aplicables a los aviones [43], [44]. La iniciativa More Electric Aircraft tiene como objetivo
incrementar fuertemente la penetracion de los sistemas eléctricos en los nuevos desarrollos
civiles y militares, mejorando la eficiencia y la fiabilidad a la vez que disminuye el peso
del aparato [44]. Al igual que en el resto de medios de transporte, los equipos neuméticos
e hidraulicos usados anteriormente son robustos pero muy pesados e inflexibles y en la
mayoria de los casos se pueden sustituir por equipos eléctricos. Un ejemplo de ello son
los antiguos sistemas para prevenir la formaciéon de placas de hielo en las alas del avion.
Los sistemas de aire caliente, poco eficientes y propensos a fugas, se han sustituido por
calentadores eléctricos, mucho mas sencillos de mantener [43].

La estructura de los SDE embarcados en aviones depende fuertemente del grado de electri-
ficacion del mismo y el equipamiento a usar. Los primeros sistemas operaban con 115V de
CA a frecuencia variable entre 350 Hz y 800 Hz. Desde entonces, la aviacién comercial ha
subido la tensién nominal hasta 230V o incluso 400 V para poder proporcionar mayor po-
tencia en aviones comerciales [44]. Los aviones militares, sin embargo, tienden a usar SDCs
con un bus principal de 270V de CC [45] y tensiones en el control de los motores de hasta
+ 270V [43]. No obstante, como se mencioné anteriormente, los equipamientos embarca-
dos pueden requerir tensiones de alimentacién distintas, por lo que es comiin incorporar
miultiples buses de CA y CC dentro de una misma aeronave [45].

1.2.2 Equipamiento de telecomunicaciéon

Los primeros equipos de telecomunicaciéon se diseniaron para ser alimentados desde —48 V
de CC. Inicialmente se consider6 una buena opcion desde el punto de vista de la eficiencia,
la seguridad y la fiabilidad del sistema [46]. La implementaciéon méas comun de los SDCs
para sistemas de conmutacion telefénica es la mostrada en la Fig. 1.3. Los rectificadores
aislados colocados a la entrada generan un bus de —48 V, un "nivel de tension extra-bajo y
seguro" (safety extra low voltage o SELV por sus siglas en inglés) de acuerdo con el estandar
IEC/UL 60950-1 [47]. Esto proporciona una mayor seguridad para los técnicos encargados
del mantenimiento del sistema, que pueden realizar sus tareas incluso con los equipos en
funcionamiento sin peligro de lesiones por contacto o arcos eléctricos [46]. El uso de emba-
rrados fijos de cobre permiten la distribucion a esta tension relativamente baja sin penalizar
significativamente las pérdidas del sistema de distribucién. Ademas, esta arquitectura ha-
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Figura 1.3: Esquema simplificado del SDC tradicional de un sistema de telefonia.

ce posible conectar las baterias directamente al bus de CC, proporcionando robustez al
sistema sin la necesidad de anadir elementos adicionales, propensos a fallos. Finalmente,
los equipos de telecomunicacién conectados al sistema tendran su propio convertidor para
proporcionar una tensién adecuada a las cargas, como se puede ver en la Fig. 1.3.

En los dltimos anos, los equipos de telecomunicaciéon han evolucionado considerablemente.
Hay una necesidad creciente de provision de servicios de Internet a un niimero cada vez
mayor de usuarios. Es necesario el despliegue de grandes Centros de Procesado de Datos
(CPDs) para satisfacer estas demandas.

Los CPDs son grandes consumidores de energia [48], [49]. Esta demanda conlleva un gran
coste para el operador, no solo por el suministro de energia. También aparece la necesi-
dad de instalar grandes sistemas de refrigeraciéon que a su vez requieren espacio y mas
energia [50]. Reducir el consumo energético del CPD reduce el espacio necesario para los
sistemas de refrigeracion, reduciendo atin mas las necesidades energéticas y aumentando
los beneficios para el operador. Es por esto que los operadores del CPD buscan mejorar la
eficiencia de sus sistemas sin comprometer la fiabilidad y robustez de los mismos.

Al margen de la eficiencia de las unidades de procesado de datos en si mismas, mejorar
la eficiencia energética del CPD pasa por modificar como se proporciona energia a estas
unidades de procesado. El sistema tradicional se basa en la distribucién en CA hasta cada
uno de los equipos, donde un convertidor CA/CC adecua la energia a las necesidades de la
carga. Las baterfas del Sistema de Alimentacion Ininterrumpida (SAI) se insertan entre la
entrada trifasica y el cuadro de distribucién, que suministra CA monofésica a los armarios
donde se encuentran los equipos. Un esquema simplificado de este sistema se puede ver en
la Fig. 1.4.

Posteriormente se desarroll6 el sistema mostrado en la Fig. 1.5, utilizado actualmente
por Google [51]. En lugar de tener un convertidor CA/CC dedicado para cada carga,
todos los equipos en un mismo armario estéan alimentados desde un mismo convertidor que
proporciona un bus de CC de 12V o0 48 V. En algunas implementaciones de este sistema,
como en el caso mostrado en la referencia [51], se prescinde del SAI, colocando pequenos
bancos de baterias distribuidos por los armarios para dar la misma funcionalidad. Sin
embargo, diferentes autores y operadores proponen multitud de pequenas variaciones del
sistema mostrado en la Fig. 1.5 [46], [48]-[53].

La tendencia actual es a centralizar aiin mas el sistema para mejorar la eficiencia. En lugar
de rectificar a nivel de unidad de procesado o a nivel de armario, un tnico convertidor
CA/CC se encarga ahora de proveer energia a varios armarios o a una planta entera, co-
mo se puede ver en la Fig. 1.6. La distribuciéon se realiza en CC, eliminando uno de los
convertidores del SAI y mejorando la eficiencia con respecto a las soluciones mostradas en
las Figs. 1.4 y 1.5. Ademas, el uso de CC elimina algunos problemas de la distribuciéon en
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Figura 1.4: Esquema simplificado del SDE tradicional de un CPD.
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Figura 1.6: Esquema simplificado del SDE de un CPD con distribuciéon en CC a nivel de
planta.

CA, como la aparicion de armonicos, el equilibrado de fases o el escalado del sistema [46].
Sin embargo, al haber planteado la vuelta a un sistema esencialmente idéntico al utilizado
originalmente para telefonia (véase la Fig. 1.3), vuelven a aparecer los mismos problemas.
Utilizar un nivel bajo de tension conlleva el uso de embarrados para mantener las pérdidas
por conduccién bajas. Si bien esto resultaba adecuado en los sistemas para telefonia, dise-
nados con estructuras y capacidades muy estables, en un CPD es clave tener capacidad de
reconfiguracion y renovacion que un embarrado no puede proporcionar.

La solucién mas sencilla al problema de las pérdidas en el cableado pasa por elevar el
nivel de tensiéon de distribucién. Varios autores han propuesto un valor de entre 380V y
400V [48], [52]-[55]. El analisis realizado en [48] demuestra como se consigue reducir las
pérdidas, mejorando la eficiencia sin tener que utilizar costosos cables con gran seccién
de cobre. Ademés, este nivel de tension se corresponde aproximadamente con el maximo
valor de pico de un sistema monofasico de CA en rango universal y la tensién tipica de
salida de un convertidor CA/CC [56]. Esto permite utilizar convertidores CA /CC estandar
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como rectificador de entrada y los convertidores CA/CC de la implementacion tradicional
(véase la Fig. 1.4) con modificaciones minimas [48|. Algunos fabricantes tienen disponibles
productos especificos para los sistemas de 380 V de CC [57]-]60] y varias instituciones han
propuesto estandares para este tipo de sistemas, esencialmente idénticos entre si [61]-[65].

1.2.3 Electrificacion de zonas rurales y remotas

El Banco Mundial estima que méas de mil millones de personas en el mundo no tienen acceso
al suministro eléctrico en el hogar y prevé que la situacién no se va a poder solucionar en
los proximos 10 afios [66]. El problema es mas grave en Africa y el sudeste asiatico [67],
donde el suministro eléctrico esta limitado a los barrios con mayor poder adquisitivo de
las principales ciudades y las industrias, dejando de lado a los habitantes de las zonas més
pobres, aisladas y rurales. Sin embargo, este no es un problema exclusivo de areas en vias
de desarrollo. Paises como Canadé, donde buena parte del territorio tiene poblaciones muy
dispersas y de dificil acceso, estan trabajando para garantizar un suministro eléctrico con
un nivel minimo de calidad y fiabilidad en todo el territorio [66].

Puesto que la conexion de estos nucleos remotos de poblacion con la red representa un reto
técnico y econdémico, la solucién légica al problema pasa por la utilizacién de micro-redes
operando en modo isla [66]—[72]|. De esta forma, se proporciona al nicleo de poblacién la
capacidad de generar, almacenar y consumir energia eléctrica de forma local y auténoma.
La implementacion de la micro-red dependera fuertemente de diversos factores [66], [68]:

e Los recursos disponibles deben marcar las fuentes de energia a utilizar en la imple-
mentacién los SGD en la micro-red. Los generadores diésel o de crudo pesado son
muy usados para la electrificacién de zonas rurales y remotas. Estos generadores
resultan muy précticos puesto que pueden generar energia bajo demanda y el al-
macenamiento del combustible es relativamente sencillo si se dispone de suficiente
espacio. Sin embargo, se trata de una fuente de energia no renovable y que puede
tener grandes fluctuaciones en su precio, especialmente cuando debe ser transportada
en avion o helicoptero [66]. Para aumentar la autonomia de la micro-red, se prefiere
utilizar fuentes de energia renovables. Dependiendo de las caracteristicas geograficas
y climaticas de cada caso, se pueden utilizar pequenas plantas hidroeléctricas, e6-
licas o solares para cubrir la mayor parte de la demanda energética, usando SAEs
y los generadores diésel para compensar los desequilibrios entre la produccion y la
demanda.

e La situacién socio-econdémica y las necesidades de la poblacién son esenciales para el
diseno del sistema. No tiene sentido desarrollar una micro-red que no sea capaz de
proveer la potencia demandada por los usuarios o que esté muy sobredimensionada,
elevando el coste de forma innecesaria. De la misma forma, hay que llegar a un
equilibrio entre los servicios que se pueden proporcionar y el coste de instalacién,
operacion y mantenimiento del sistema, que debe ser asequible para la poblacion a
la que se da suministro [70], [71].

e La infraestructura existente tiene un importante papel en el diseno. Si se trata de una
nueva instalacion, se tiene absoluta libertad de diseno puesto que el usuario no tiene
que desechar sus antiguos equipos. Si los usuarios estan acostumbrados a utilizar un
cierto sistema y ya disponen de equipos para él, cambiar radicalmente la distribuciéon
supondra un desembolso significativo. Si se tiene acceso a la red eléctrica, aunque sea
limitado o precario, se tenderé a mantener y reforzar la estructura disponible que el
usuario pueda utilizar equipos estandar.
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Figura 1.7: Esquema simplificado de una micro-red de CC basica para electrificaciéon rural
y remota.
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Figura 1.8: Esquema simplificado de una micro-red de CC de altas prestaciones para elec-
trificacién rural y remota.
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Figura 1.9: Esquema simplificado de una micro-red hibrida para electrificacién rural y
remota.

e Las caracteristicas particulares de la poblacién a la que se va a suministrar energia
juegan un papel muy importante en el diseio de la micro-red. Aspectos como la
distribucién de las casas en un poblado puede condicionar la topologia utilizada para
distribuir la energia [67]. En aquellos casos donde la demanda energética es minima
se puede aprovechar casi cualquier recurso, como los parques para los nifios [69] o la
biomasa 68|, para generar energia. También tienen gran importancia las costumbres
de la poblacién y los factores climaticos, que pueden hacer que el asentamiento en
una cierta zona sea estacional o que la demanda energética varie fuertemente entre
verano e invierno [66].

Como se ha mencionado anteriormente, la estructura de la micro-red dependera fuertemen-
te de una gran variedad de factores. Sin embargo, se identifican principalmente tres posibles
estructuras. Cuando se trata de proporcionar un acceso basico a la energia eléctrica con
una demanda energética baja, lo mas comin es utilizar un ntimero limitado de generadores
e instalar un SDC de baja tension, como se ve en la Fig. 1.7. Un convertidor multifuncién
actia como gestor energético, equilibrando la generacién, la demanda y el almacenamiento
y adecuando el formato de la energia para la distribucién a los hogares. Esta instalacion es
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sencilla de realizar, relativamente segura y permite el uso de baja tensién por los reducidos
niveles de potencia en el sistema, que minimizan las pérdidas de conduccion [67], [69]. En
el hogar podria ser necesario utilizar convertidores CC/CC adicionales, para adecuar la
tension de distribucion (tipicamente 48 V) a las cargas utilizadas.

Para sistemas con una mayor demanda energética, la distribuciéon a baja tensiéon presenta
demasiadas pérdidas. En este caso el gestor energético proporciona un bus de CC de mayor
tension, tipicamente 380V [72]. Es necesario instalar convertidores CC/CC aislados para
proporcionar una tensién més baja de forma segura a pequenos grupos de hogares. Como
se puede ver en la Fig. 1.8, al aumentar la demanda, frecuentemente se conecta un mayor
nimero de generadores de varios tipos, haciendo la generaciéon de energia mas estable
y robusta. Dependiendo del tamano y configuraciéon del sistema, se podria sustituir o
complementar el sistema central de baterias con un SAE distribuido en cada hogar, como
se propone en [72].

En algunos casos los usuarios pueden demandar el acceso al suministro en CA para poder
conectar elementos especificos que no sean compatibles con la distribuciéon en CC. Depen-
diendo de la potencia requerida, se puede optar por instalar pequefnios inversores en los
hogares o por una arquitectura semejante a la mostrada en la Fig. 1.9. Esta tultima, seme-
jante a la propuesta en [68], da un servicio completo al usuario, utilizando un SGD con
capacidad de generacion para satisfacer cualquier necesidad razonable. Como en el caso de
la Fig. 1.8, el SAE se puede implementar de forma centralizada o distribuida.

1.3 SDCs para el hogar y espacios habitados

1.3.1 Uso de la energia eléctrica en el hogar y espacios habitados

Los edificios residenciales y comerciales son grandes consumidores de energia. En EE.UU.
consumen casi el 40 % de la energia primaria y en torno al 70 % de la energia eléctrica del
pais |73]. En una sociedad cada vez mas concienciada con la reduccion del consumo ener-
gético, es necesario plantearse qué se puede hacer para adaptar a las necesidades actuales
un sistema que apenas ha cambiado en mas de un siglo.

Ya en 1952 Thornton hacia un analisis de cémo habian cambiado las cargas eléctricas
utilizadas en el hogar desde finales del siglo X1X [74]. En ese trabajo se puede observar
como la energia eléctrica se utilizaba, inicialmente, para realizar tres tareas muy simples:
iluminar, calentar y automatizar el movimiento de maquinas (por ejemplo, ventiladores,
maquinas de coser o neveras [75]). Estos primitivos electrodomésticos tenian una estructura
interna muy sencilla. En el caso de las bombillas y los elementos calefactores se componian
esencialmente de una resistencia, mientras que los otros dispositivos se componian de uno
o mas motores. En algunos casos, como podrian ser los secadores de pelo, estan presentes
los dos elementos, debido a la necesidad de mover y calentar el aire al mismo tiempo.

La invencion del transistor a finales de los afios 40 dio pie al desarrollo de electrodomés-
ticos con mas y maés electronica [76]. Una vez que los dispositivos eléctricos en el hogar
son capaces de satisfacer las necesidades bésicas, el usuario quiere que esos productos le
faciliten atin mas las tareas cotidianas. La introduccién de la electronica permite instalar
termostatos en los hornos o automatizar el funcionamiento de las lavadoras. El siguiente
paso fue el desarrollo de la electrénica de consumo, productos electrénicos cuyo objetivo es
informar y entretener. Més recientemente, la era digital ha sustituido aquellas primitivas
radios y televisiones por potentes ordenadores y grandes equipos multimedia [76].
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El consumo eléctrico en el hogar es cada vez mayor, incrementando la dependencia ener-
gética y poniendo una gran presién sobre la red de suministro. La concienciaciéon de los
usuarios y los avances tecnologicos estan promoviendo un cambio radical en la filosofia
actual, optando por un hogar capaz de producir y almacenar energia ademas de consumir-
la. Para hacer posible este cambio solo es necesario instalar un SGD y un SAE [9]. Cada
hogar, cada edificio o incluso cada barrio se puede convertir en una nano-red o micro-red.
Jugando un papel mas activo en la red, se consigue al mismo tiempo reducir la presiéon
ejercida sobre ella y una cierta autonomia que asegura el suministro incluso en escenarios
de catéastrofe [77].

La integraciéon de pequenias unidades de generacion distribuida se ha simplificado enorme-
mente con los recientes avances en electréonica de potencia, permitiendo a cualquier usuario
producir energia [18]. Las opciones més tipicas para implementar un SGD son los paneles
fotovoltaicos, los micro-generadores eélicos y, a nivel de barrio o distrito, las micro-centrales
combinadas de energia y calor (WCHP, del inglés micro-Combined Heat and Power) [76].
Disenados correctamente, estos elementos aportan gran robustez a la nano-red y mejoran
la eficiencia del sistema por consumir energia de produccion local [77], [78].

Para la implementacion del SAE tipicamente se utilizan baterias debido a su facilidad de
integracion en el hogar [9], 78|, [79]. Los avances tecnologicos han disminuido notable-
mente el tamano de las mismas, han reducido su mantenimiento y, en algunos casos, se
comercializan como un elemento casi decorativo para colgar de la pared [80]. Cuando el
SAE se dimensiona de forma adecuada a las necesidades y habitos del usuario, se le puede
dar una doble funcién. Por una parte, es capaz de absorber las diferencias entre la demanda
de energia por parte del usuario y la energia procedente de algunos elementos del SGD.
Durante las horas de més demanda debe proveer energia al usuario, reduciendo el consumo
desde la red (véase Fig. 1.10 (a) y (c)), y durante las horas en que la generacién supere
al consumo, deberéa almacenar energia para utilizarla después (Fig. 1.10 (b)). Su segunda
funcion es la de proporcionar un servicio minimo al hogar en caso de que el suministro de
red falle (Fig. 1.10 (d)), al menos durante unas horas, actuando como un SAI [79]. En caso
de necesitar ain més capacidad en el SAE, algunos autores proponen utilizar la bateria
del vehiculo eléctrico como complemento, aunque esta propuesta requiere equipamiento
especializado no disponible comercialmente [81].

Se puede estimar el consumo de un hogar y dimensionar los recursos de la nano-red para
obtener un edificio de energia cero. Si bien existen multiples definiciones y matices en fun-
cion de la implementaciéon y la operacion de la micro-red, el objetivo de estas instalaciones
es poder operar de forma esencialmente auténoma, utilizando la red de forma puntual pa-
ra corregir los desequilibrios entre consumo y generacion |73]. En algunos casos se va mas
alla, disefiando edificios de emisiones cero. Estos generan suficiente excedente de energia
con fuentes renovables como para cubrir las necesidades de uso y, ademas, compensar las
emisiones de gases de efecto invernadero que se generan durante su uso, edificacién o in-
cluso la produccion de los materiales usados para su construccion [82]. El disefio de estos
edificios no sélo tiene en cuenta el aspecto eléctrico, sino también arquitecténicos o incluso
sociologicos y psicologicos, puesto que el confort del usuario y sus patrones de conducta
son una prioridad [83].

1.3.2 Motivacion para la distribucion en CC

Como se ha mencionado anteriormente, las cargas eléctricas en el hogar son cada vez més
complejas. Gran parte de la energia se sigue utilizando para iluminar, calentar y alimentar
motores. Sin embargo, la gran penetraciéon de la electrénica en los aparatos eléctricos
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Figura 1.10: Ejemplos de modos de operacién de una nano-red doméstica con los flujos
de energia indicados con flechas: (a) consumo, generacion, descarga de baterias y compra
desde red; (b) consumo, generacion, carga de baterias y venta a red; (c) consumo, descarga
de baterias y compra desde red; (d) funcionamiento en modo isla por fallo de red.

modernos hace que cerca del 50 % de las cargas domeésticas tenga que ser alimentada
internamente en CC [84]. Puesto que el suministro eléctrico en el hogar sigue haciéndose
principalmente con CA, es necesario utilizar convertidores CA/CC para la alimentacion
de estos equipos [9]. Incluso aquellos que tradicionalmente requerian de CA para operar,
como por ejemplo lavadoras, han sustituido sus controladores y actuadores por otros més
eficientes alimentados en CC [9].

Puesto que los nuevos sistemas de generacion distribuida [18] y almacenamiento [79] exigen
el uso de una etapa de conversion a CC para poder alimentar su inversor de conexién a la
red, cabe preguntarse si la distribucion en CA sigue siendo apropiada. Teniendo en cuenta
que en torno al 80 % de la energia eléctrica en un hogar sufre al menos una conversion entre
CA y CC o viceversa [85], eliminar esta etapa puede mejorar sustancialmente la eficiencia
del sistema [9]. Si la mayor parte de los elementos en una nano-red doméstica requieren CC
para operar, parece 16gico sustituir la distribucion en CA por CC. Utilizar un SDC con uno
o més buses de CC para la distribucién de energia eléctrica en el hogar, como el mostrado
en la Fig. 1.11, permite reducir significativamente el niimero de convertidores necesarios
y disminuir las pérdidas de cargas [77], baterias [79] y elementos de generacion [86] a la
nano-red doméstica.

Aunque el paso de un sistema de CA a un SDC parece un cambio dréstico y complejo, en
la préactica seria relativamente sencillo. Ademés de existir elementos comerciales pensados
para su conexion directa a CC [87], la mayor parte de los productos comerciales alimen-
tados actualmente desde CA podrian operar si se conectasen a un bus de CC sin realizar
modificaciones en su fuente de alimentacion 88|, [89]. En cualquier caso, eliminar la etapa
de conversiéon a o desde CA mejoraria la eficiencia y robustez del equipo y permitiria re-
ducir el coste y el tamaifio del mismo. Si bien los productos disenados para ser alimentados
desde CA podrian ser usados durante un primer periodo de transicién, seria més adecuado
disenar especificamente para la alimentacion directa en CC [9], [87].
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Figura 1.11: Ejemplos de una nano-red domeéstica de CA (a) y de CC (b), mostrando los
convertidores necesarios en cada caso.

Multiples autores y organizaciones estéan probando la utilizacién de un SDC para implemen-
tar nano-redes domésticas. La mayor parte de ellos han conseguido mejorar el rendimiento
del sistema y reducir los costes de operacién del mismo. Sin embargo, el ahorro obtenido
depende fuertemente de la aplicacion, la implementacién y los factores ambientales y so-
cioeconémicos. En [85] se predice una reduccion de las pérdidas de entre el 5 % y el 15 %,
dependiendo el ahorro econémico en ese caso del coste de la energia eléctrica. Los autores
en [90] consiguen reducir el consumo de las cargas en un 50 % y mejorar el rendimiento de
los sistemas de generacion y el SAE cerca del 45 %. Sin embargo, esta mejora es posible
no soélo por el uso de SDC si no también por la sustituciéon de elementos tradicionales de
CA por otros de CC mucho mas eficientes. Cuando se trata de redes donde ya se utiliza-
ban elementos de CA muy eficientes, el ahorro puede ser de tan so6lo un 2 % [91]. En el
caso de las instalaciones realizadas en [92], consigue reducir las pérdidas en los sistemas
de generacion fotovoltaica, mejorando su eficiencia desde un 90 % a un 97 % en distintos
puntos de Estados Unidos con diferentes climas.

1.3.3 Propuestas actuales y tendencias

Uno de los principales problemas para la implementaciéon de un SDC es la falta de un estan-
dar que defina las especificaciones eléctricas del sistema de distribucion [85]. Sin embargo,
esto no ha sido un obstaculo para la propuesta de multiples arquitecturas con pequenas
diferencias entre ellas.
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Debido a las dimensiones reducidas del hogar, se suele plantear una estructura con un
tnico punto de acceso a la red y un bus de distribucién general [9]. En [93]| se hace un
interesante analisis técnico y econdémico para cuatro niveles de tensién distintos:

e 326V es el valor de pico en un sistema de 230V de CA, que se corresponde con la
maxima tension de entrada en una fuente CA/CC conectada a red.

e 230V de CC tienen el mismo valor eficaz que un sistema de 230V de CA, permitiendo
la conexién directa de cargas resistivas sin convertidor.

e 120V fija el limite superior de tension segura. Este nivel no requiere conexion a tierra
para evitar lesiones por contacto indirecto.

e 48V es un nivel de tension seguro al contacto directo (SELV) en entornos secos.

La conclusion del estudio presentado en [93] es que es preferible utilizar un nivel de tension
alto en el bus de distribuciéon. Sin embargo, el uso de 326 V de CC es bastante atipico y s6lo
aparece en otro trabajo de los mismos autores [79]. Como se ha mencionado anteriormente,
el uso de 380V de CC es compatible con la mayor parte de las fuentes de alimentacion
CA/CC utilizadas en los equipos domésticos. Por ser una tension maés alta y ampliamente
utilizada en los SDCs para alimentacion de CPDs, es preferida por la mayor parte de los
autores [77], |78], [88], [94], [95].

Llama la atencion la propuesta realizada en [84] de utilizar 120V para el bus de distribu-
cion. Los autores razonan que, debido a los bajos niveles de potencia usados normalmente
en el hogar, el uso de una tensién muy elevada tiene un efecto marginal en la eficiencia. En
una aplicaciéon donde el usuario podria entrar en contacto con la red facilmente, es prefe-
rible proporcionar una tensién méas segura. Una soluciéon de compromiso podria ser el uso
de redes bipolares de £190 V, que mejoran la seguridad sin comprometer la eficiencia [95].

Por otra parte, hay propuestas que optan por incrementar ain mas la tensién del bus,
llegando hasta £380V [86]. Esto permite proporcionar una mayor potencia a los equipos
conectados al SDC o utilizar otros equipos convencionales disenados para 380V de CC
conectados entre una de las dos lineas de potencia y la linea de proteccién. Si bien no
parece la mejor solucién para el hogar, podria ser adecuado para otros espacios habitados,
como hoteles o edificios de oficinas, que pueden tener mayor demanda energética por la
necesidad de climatizar grandes espacios.

En la Fig. 1.12 (a) se muestra un esquema simplificado de una implementacion del SDC
basado en un tnico bus. Los elementos de generacién y almacenamiento se pueden conectar
al bus a través de convertidores CC/CC no aislados, al igual que aquellas cargas domés-
ticas que requieren una mayor potencia (por ejemplo, la nevera, la lavadora o el horno).
Sin embargo, en un hogar hay multitud de cargas de baja potencia. Ordenadores porta-
tiles, televisiones, equipos multimedia, luminarias y cargadores de pequenas baterias son
solo algunos ejemplos de dispositivos que requieren una tensiéon reducida de CC para su
funcionamiento y tienen una baja demanda de potencia. Como se puede ver en la propia
Fig. 1.12 (a), es necesario utilizar un convertidor CC/CC aislado para alimentarlos desde
el bus de 380 V.

La Fig. 1.12 (b) muestra una arquitectura alternativa donde se proporcionan buses de
baja tension, segura al contacto, para estas cargas de baja y muy baja potencia. En lugar
de utilizar multiples convertidores aislados para alimentar estas cargas, se centraliza esta
funcion en un tnico convertidor que proporciona un bus aislado y seguro [9], [86], [96]. Las
cargas se pueden conectar directamente a él, utilizando sus reguladores de tensién internos
para cubrir las diversas necesidades de su circuiteria. En caso de ser necesario o adecuado
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Figura 1.12: Esquemas simplificados de una nano-red doméstica: (a) con un SDC de bus
tnico y (b) con multiples buses de distintas tensiones.

por las cargas que se necesita alimentar, se puede optar por una arquitectura con multiples
niveles de baja tensién para optimizar atin mas el sistema [20], [97].

Al contrario que en el bus principal, no hay consenso sobre el nivel de tensién mas adecuado
para los buses de baja tension. Las propuestas mas comunes son 48V [9], [97], 24V [86],
[96], [97] ¥ 12V [97]. Una propuesta interesante es la de utilizar convertidores inteligentes,
capaces de detectar el nivel de tension requerido por la carga y adaptar su salida [96]. Sin
embargo, esto resulta mucho méas complejo que proporcionar un tnico bus de tension fija
y requeriria fijar un estandar semejante al del USB Power Delivery |98].

1.3.4 Retos de los SDCs en el hogar y espacios habitados

La adopcion de los SDC para la distribucion de energia eléctrica en entornos domésticos
tiene multitud de ventajas. Sin embargo, hay una serie de temas que se deben resolver
antes de que se pueda utilizar de forma masiva en el hogar:

Estandarizacion. Este es un aspecto clave para posibilitar el diseno, instalacién y ope-
racion de los SDCs en las nano-redes domésticas. Mientras no se elabore un estéandar
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ampliamente aceptado por fabricantes, instaladores y usuarios, ninguno de estos tres gru-
pos se involucrara lo suficiente como para hacer la distribucién en CC en el hogar una
tecnologia viable [84], [85].

En primer lugar, se debe de asegurar la interoperabilidad entre equipos de distintos fa-
bricantes. Para ello es necesario definir un marco comin de especificaciones técnicas. Este
debe incluir tanto cuestiones bésicas, como por ejemplo los niveles de tensién o el niimero
de buses a utilizar, asi como aspectos de detalle como podria ser el cumplimiento de norma-
tivas medioambientales o el diseno y certificacion de equipos para condiciones ambientales
extremas.

Otro aspecto importante es la definicion de un sistema de control y comunicacion unificado
que facilite la instalacién y uso de equipos en un sistema existente. Independientemente de
si se opta por un sistema fuertemente automatizado e informatizado o por una alternativa
maés sencilla, el usuario deberia ser capaz de adquirir cualquier equipo certificado e instalarlo
en su red sin problemas de compatibilidad o de estabilidad en el sistema.

Finalmente, es necesario establecer el protocolo de comunicacién e interaccién con la red
eléctrica tradicional. Hoy en dia, el sistema esté preparado para medir el consumo eléctrico
de cada hogar y tarificar de forma adecuada. Sin embargo, cuando el usuario sea capaz de
interactuar con la red de forma mas activa, comprando y vendiendo energia al operador
o incluso dando soporte en situaciones de emergencia, habra que cambiar sustancialmente
el sistema actual y proporcionar la legislaciéon adecuada para poder ajustarse a las nuevas
necesidades.

Distintas organizaciones estan actualmente trabajando en la estandarizaciéon de los SDCs
para aplicaciones domésticas y de espacios ocupados, tanto a nivel local como global:

e La Comision Electrotécnica Internacional (IEC) ha establecido el grupo de trabajo
SEG-4 para desarrollar estdndares para la distribucién de CC en baja tensién, inclu-
yendo aplicaciones domésticas [99]. Si bien admiten que atn queda mucho trabajo
por hacer, senalan 380V y 48 V como niveles de tensiéon apropiados, aunque recono-
cen los méritos del uso de 24V, 12V y tecnologias como USB Power Delivery para
aplicaciones de baja potencia.

e Institution of Engineering and Tehcnology (IET) public6 en 2015 un codigo prac-
tico para la distribuciéon de CC en baja y muy baja tensiéon en edificios, cubriendo
estandares reconocidos y dando guias de disefio e instalacion [100].

e EMerge Alliance, junto con National Fire Protection Association (NFPA), Underwri-
ters Laboratory (UL), National Electric Manufacturing Association (NEMA) y Elec-
tric Power Research Institute (EPRI) estan desarrollando varios estandares para dis-
tribuciéon en CC de baja tension en diversas aplicaciones [85]. Ya han publicado un
estandar para alimentacion de CPDs [65] y para equipos de baja potencia e ilumina-
cion en oficinas y espacios comerciales [101]. Desde entonces, han estado trabajando
en un nuevo estandar para aplicaciones domésticas, combinando un bus para distri-
bucién general de 380V con miiltiples tecnologias y niveles de tension segura para
los dispositivos de baja potencia [102].

e Tanto Union Internacional de las Telecomunicaciones (ITU) como el Instituto Eu-
ropeo de Normas de Telecomunicaciones (ETSI) han publicado estandares para la
alimentacion en CC de CPDs|61|-|64]. Si bien parte de estos estandares tratan as-
pectos concretos de los equipos de comunicaciones, las secciones sobre seguridad y
cableado se podrian aplicar al bus general de distribucién en entornos domésticos.
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Seguridad. Es conocido que el efecto de la CC sobre el cuerpo humano es distinto que el
de la CA y que éste varia fuertemente con el nivel de tension aplicado [103]. Resulta dificil,
por tanto, definir las medidas de seguridad especificas que se deben tomar. En cualquier
caso, hay un objetivo claro: proteger al usuario y a los equipos de cualquier dano eléctrico.

Los autores de [104] hacen un anélisis detallado de las ventajas y desventajas de los distintos
sistemas de proteccion y analizan brevemente los retos de la deteccion de fallos en los SDCs.
Si bien su disefio y operaciéon son semejantes al caso tradicional en CA, hay pequenas
diferencias que podrian afectar gravemente al funcionamiento del SDC.

En el entorno doméstico, uno de los principales problemas de la distribucién en CC se
encuentra en los enchufes y las clavijas. Al contrario que en los sistemas de CA, la tensiéon
en el enchufe no presenta pasos por cero, pudiendo generar arcos eléctricos en la conexiéon y
desconexion de los dispositivos. Aunque algunas de las cargas de mas potencia en el hogar
se encuentran siempre conectadas a la red, hay multitud de equipos que el usuario conecta
a la red para su uso y posteriormente los desconecta. Dependiendo de la tension utilizada,
el tipo de conector usado y la velocidad de conexién y o desconexién, se pueden llegar
a causar danos irreparables en el enchufe o la clavija, inutilizando el equipo [105]. Adn
no hay un conector estandar, aunque se han propuesto soluciones capaces de extinguir el
arco dentro del conector [106], que tienen un interruptor mecanico para evitar conexiones
y desconexiones en caliente [107] o incluso proporcionan energia sin contacto [108|.

Convertidores. La red de CA presente en los hogares se compone tnicamente de ca-
bleado y dispositivos electromecanicos de conexién y proteccién. Puesto que se trata de
una tecnologia madura, estos elementos son compactos, fiables y asequibles que apenas
introducen pérdidas en el sistema.

Para la implementacion de SDCs domésticas, es necesario utilizar convertidores CC/CC
como interfaz de los las cargas y los elementos de generaciéon y almacenamiento con la red.
Para poder competir con el sistema actual, estos convertidores deben tener las mismas
caracteristicas que los dispositivos electromecanicos. Es necesario disenar convertidores
eficientes y baratos, con un volumen reducido y correctamente dimensionados para el peor
escenario de operacion posible.

El uso de convertidores para generar los buses de CC exige que éstos regulen la tension
del bus. La nano-red generada en un SDC se considera tipicamente como una red débil,
esto es, sin la fuerte inercia de una red tradicional de CA donde la energia disponible esta
directamente relacionada con la rotacion de grandes masas [109]. En el SDC, la inercia de la
red depende fuertemente de la capacidad de almacenamiento de energia de los filtros de los
convertidores conectados al bus y de su capacidad de regulacion. Es necesario disefiar estos
convertidores y sus lazos de control de forma cuidadosa para tener la regulacion deseada
de la tension del bus, permitir la conexién de un cierto namero de ellos al bus sin generar
conflictos en sus controles y asegurar un funcionamiento estable del sistema [9].

1.4 Objetivos y contribuciones originales de este trabajo

El objetivo de este trabajo es proporcionar una guia de diseno para el convertidor que
genera y regula el bus de baja tensiéon en un SDC doméstico a partir del bus general
de distribucion. El diseno de este Proveedor de Bus (PdB) se ha optimizado para operar
con una alta eficiencia y una buena calidad de suministro eléctrico, gestionando flujos
de potencia bidireccionales. Se estudia ademas la interaccion entre el PdB y las cargas y
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fuentes de energia conectadas por el usuario, dando directrices para asegurar la estabilidad
del sistema. Este trabajo se plantea con la mayor generalidad posible para poder aplicar
los procedimientos descritos a otros convertidores del SDC.

Las contribuciones originales de este trabajo son las siguientes:

Arquitectura. Se realiza un analisis de las arquitecturas posibles para la generaciéon de
uno o méas buses de baja tension desde el bus general de distribucién. Se seleccionan los
parametros eléctricos del sistema, se dimensiona el PdB y se seleccionan los convertidores
que lo integraran. Las topologias seleccionadas para estos convertidores son el reductor
sincrono y el Dual Active Bridge.

Diseno del convertidor reductor sincrono. Se realiza un analisis sobre los requisitos
de diseno del convertidor reductor en un SDC doméstico como interfaz con el usuario.
Se propone un procedimiento de disefio para minimizar las pérdidas cumpliendo con los
requisitos impuestos.

Control del convertidor reductor sincrono. Se realiza una comparaciéon exhaustiva
de los posibles métodos de control del convertidor reductor y el efecto que tienen sobre sus
caracteristicas dindmicas y el procedimiento de diseno propuesto. Se compara ademés la
implementacion real de estos controles, analizando las ventajas e inconvenientes de su uso
en convertidores bidireccionales.

Control analégico de convertidores operando en QSW-ZVS. Se propone un cir-
cuito analogico muy sencillo para el control de convertidores CC/CC bidireccionales en
modo Quasi-Square-Wave Zero Voltage Switching (QSW-ZVS). Concebido originalmente
para el convertidor reductor sincrono, se demuestra su funcionamiento para el convertidor
elevador sincrono con modificaciones minimas y el mismo principio de funcionamiento.

Diseno del convertidor Dual Active Bridge (DAB) Para adaptarse a los requisitos
de operaciéon en un entorno doméstico, se analiza el mecanismo de conmutaciéon suave
ZVS operando a baja carga. Se propone una modificaciéon del procedimiento de diseno
utilizado para el convertidor reductor sincrono para minimizar las pérdidas del convertidor
DAB utilizando un tnico elemento magnético que integra la inductancia de dispersion y
la inductancia magnetizante requeridas para mantener la operaciéon con ZVS en todo el
rango de potencias.

Analisis de la operacion como PdB  Se examina el comportamiento del PdB completo
cuando el usuario conecta diferentes tipos de carga y fuentes de energia y el PdB funciona
en distintos puntos de operacion. De estos resultados se extraen conclusiones sobre posibles
mejoras del sistema para incrementar su robustez y fiabilidad.
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Capitulo 2

Definicién de la arquitectura

La ausencia de una arquitectura ampliamente aceptada para la implementacion de SDCs
domésticos es una oportunidad para definir completamente el sistema més adecuado para
esta aplicacion. Para ello, es necesario identificar las necesidades del usuario y las res-
tricciones impuestas por el entorno doméstico, disenando el sistema para que se adapte a
ellas.

En este capitulo se propone una arquitectura de SDC para su uso en el hogar y espacios
ocupados. Tras estudiar las necesidades del usuario y los equipos que éste puede conectar
al SDC, se comparan distintas opciones de implementacién y se detalla la arquitectura que
se utiliza en este trabajo. Se identifica la necesidad de proporcionar un bus de alta tensién
y otro de baja tension. Este tltimo requiere el uso de un convertidor que actiie como
Proveedor de Bus, cuya estructura se describe en este capitulo. Finalmente, se analizan
los posibles modos de operaciéon de este Proveedor de Bus y los mecanismos de control
requeridos para satisfacer las necesidades del usuario.

2.1 Analisis de las necesidades del usuario doméstico

El objetivo principal del proceso de disefio debe ser proporcionar al usuario un SDC que
sea, al menos, igual de conveniente que el actual SDE de CA. La distribucion en CC y el
uso de convertidores no debe penalizar la eficiencia energética ni la fiabilidad del sistema,
no debe incrementar significativamente el volumen requerido para la instalacién y debe ser
asequible para el usuario.

En general, es posible realizar un diseno del sistema y los convertidores integrados en él
que tenga en cuenta estos cuatro factores y que optimice el resultado en funcién de la
importancia relativa de cada uno de ellos. Sin embargo, la tecnologia actual no permite
mejorar significativamente ninguno de estos factores sin penalizar los otros, requiriendo un
disefio equilibrado o adaptado a las necesidades concretas del usuario [110], [111]. En la
Fig. 2.1 se muestran tres ejemplos de posibles filosofias de diseno. El diseno equilibrado de
la Fig. 2.1 (a) optimiza los cuatro factores por igual, dentro de las posibilidades que ofrecen
las tecnologias actuales. Si se desea reducir drasticamente el coste del equipo, por ejemplo,
se puede llegar a un disenio como el mostrado en la 2.1 (b). Este disefio probablemente
utiliza componentes de menor calidad o peores prestaciones y, por lo tanto, la reducciéon
de precio produce un incremento significativo del volumen, las pérdidas y la tasa de fallo
con respecto al diseno equilibrado. En la 2.1 (¢) se muestra un posible disefio altamente
eficiente y compacto. El precio a pagar en este caso es el incremento del coste, forzado por
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Coste Pérdidas Coste Pérdidas Coste Pérdidas

Volumen Tasa de fallo Volumen Tasa de fallo Volumen Tasa de fallo

(a) (b) (c)

Figura 2.1: Ejemplos de disefio de convertidores en funciéon de la prioridad asignada a
distintos factores: (a) diseno equilibrado, (b) disefio de bajo coste y (c¢) disefio compacto
con muy alta eficiencia.

la utilizaciéon de componentes de mejores prestaciones, y una fiabilidad ligeramente menor
que los otros dos por la reduccion del volumen y las dificultades de la gestiéon térmica que
esto implica.

De estos cuatro factores de disefio, el coste del equipo, las pérdidas y la tasa de fallo
juegan un papel crucial en el coste total del sistema durante su vida util [112]|. No se debe
considerar inicamente el coste inicial del producto sino también los costes de instalacién,
operacién y mantenimiento ademas de la duracién de su vida tutil. Por ejemplo, de nada
sirve que un producto de bajo precio, alta eficiencia y facil de instalar tenga una vida tutil
demasiado corta como para amortizarlo. De la misma forma, el usuario no querra adquirir
un producto con buenas caracteristicas y precio razonable pero que tenga necesidad de un
mantenimiento constante y costoso o sea propenso a averias.

Otro aspecto clave para el disenio del sistema es la interfaz con el usuario. Al igual que en
el sistema actual de CA, éste siempre debe ser capaz de acceder a una interfaz adecuada
donde conectar cargas, el SGD o el SAE de forma sencilla y segura. Los diversos equipos
presentes en el hogar tienen diferentes necesidades dependiendo de su funcién y se pueden
clasificar segtin las siguientes categorias:

e Hay ciertos equipos en el hogar que se instalan en un lugar fijo, se conectan a la red
y, en general, no se desconectan ni se mueven hasta el final de su vida util. Deben
disponer de un punto de conexién a la red dedicado aunque no es necesario que sea
facilmente accesible. En esta categoria se incluyen equipos como electrodomésticos,
sistemas de climatizacién, calentadores y termos eléctricos de agua, televisores y los
elementos del SGD y el SAE.

e El resto de equipos comunes en el &mbito doméstico se pueden considerar portatiles.
El usuario los conecta para su uso y, normalmente, después los desconecta y guarda.
Dentro de los equipos portatiles se pueden diferenciar dos subcategorias:

— Los equipos con funcionalidades especificas, como pequenos electrodomésticos,
secadores de pelo o maquinillas de afeitar eléctricas, se usan tipicamente en un
espacio especifico del hogar, como el cuarto de bano o la cocina. En estos puntos
deberan existir suficientes interfaces de conexién para cubrir las necesidades
minimas del usuario.

— Otros equipos, como cargadores, ordenadores portatiles, aspiradoras o herra-
mientas, pueden ser usados en diferentes lugares. El hogar debe estar equipado
con un cierto namero de puntos de conexién a la red de propoésito general pa-
ra que el usuario pueda usar estos equipos en diferentes espacios sin tener que
desconectar equipos fijos o especificos.
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Figura 2.2: Esquema unifilar de la electrificacion de una vivienda en CA.

Es necesario tener en cuenta que el cableado en aplicaciones domésticas y en espacios
habitados es una estructura relativamente inflexible. Suele venir fijada por la construcciéon
del edificio y para modificarla es necesario hacer obras. Puesto que el mobiliario se aiade, en
general, mucho después de la construcciéon, parte de los enchufes disponibles para el usuario
pueden dejar de ser accesibles. Se debe asumir que un conjunto de estas interfaces no podran
ser usadas y parte estaran ocupadas por equipos fijos. Ademaés, es preciso sobredimensionar
el sistema y afiadir un cierto ntimero de enchufes para acomodar los equipos portatiles que
el usuario puede querer usar.

Finalmente, la interfaz con el usuario debe ser lo més sencilla posible. Idealmente los enchu-
fes proporcionados serin muy semejante a los que se usan actualmente para distribuciéon
de CA. En estos, el usuario simplemente enchufa sus dispositivos cuando los quiere utilizar
y los desenchufa, o no, cuando ha terminado de usarlos. Sin embargo, debido a las carac-
teristicas de la distribuciéon en CC, las conexiones y desconexiones pueden ser peligrosas.
Como se menciond en el capitulo anterior, si no se utilizan enchufes y clavijas adecuados
se corre el riesgo de generar arcos eléctricos potencialmente daninos para el usuario y los
equipos. Para evitar estos problemas, es deseable que el usuario tenga acceso a niveles de
tensién seguros en la medida de lo posible.

2.2 Seleccion de la arquitectura

Si se desea proporcionar al usuario un sistema lo mas semejante al que se usa en los entornos
domésticos, es necesario estudiar cémo se electrifica actualmente un hogar en CA. En
Espana, el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension especifica la estructura, protecciones
y cableado necesarios para la distribucion de la energia eléctrica en viviendas [113].

En la Fig. 2.2 se muestra un esquema unifilar de la electrificacion de una vivienda utili-
zando CA para la distribuciéon de energia eléctrica. Se puede ver como el sistema del hogar
completo esta conectado a la red en un tinico punto, donde se colocan una serie de dispo-
sitivos de proteccién eléctrica. Estos dispositivos se encargan de desconectar el hogar del
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punto de conexion en caso de que se dé una situacién peligrosa, por ejemplo una sobrecar-
ga o una derivacién. Su dimensionamiento tiene que permitir al usuario conectar diversos
elementos a la red en funcién de sus necesidades y el nivel de electrificacion de la vivienda,
activindose tinicamente en escenarios que realmente sean potencialmente peligrosos [113].

El dimensionamiento del SDE doméstico de CA es muy particular de esta aplicacion y se
realiza en funcion de distintos factores [113]:

e Los dispositivos de proteccion eléctrica se dimensionan en funcién de la potencia
méxima contratada por el usuario. De esta forma se asegura su seguridad durante el
funcionamiento normal, se evitan sobrecargas del sistema y se limita la potencia que
puede consumir a la contratada por el usuario.

e Dependiendo del tamano de la vivienda, la prevision de instalacion de equipos fijos
(por ejemplo, aire acondicionado o calefaccion eléctrica) y el namero de enchufes
disponibles para el usuario, el SDE se divide en un cierto nimero de circuitos inde-
pendientes. Estos circuitos estan destinados a proporcionar energia a distintas areas
o elementos del hogar. El interruptor automatico de proteccién, el cableado y el nui-
mero de enchufes disponibles en cada circuito se debe dimensionar en funcién de las
necesidades del mismo y, cuando sea aplicable, la legislacion vigente [113].

e Los enchufes o tomas disponibles al usuario suelen tener una capacidad de corrien-
te estandar de 16 A o 25 A, dependiendo del uso al que estén destinados [113]. La
capacidad total del conjunto de enchufes asignados a un circuito puede exceder el di-
mensionamiento del mismo. Esto permite dotar al sistema de una mayor flexibilidad
sin requerir un cableado méas caro o una mayor potencia contratada. Sin embargo,
si el usuario no hace un uso correcto del sistema y conecta equipos con un consu-
mo combinado superior al permitido a un mismo circuito, activard su interruptor
automatico de proteccion.

Este método de disefio, junto con la divisién del sistema en circuitos, resulta muy interesan-
te. Por una parte, permite reducir la necesidad de sobredimensionar el cableado, acotando
la potencia que debe procesar cada circuito. Por otra, el uso de interruptores automaéticos a
nivel de circuito anade robustez al sistema, confinando los posibles fallos a un tnico circui-
to y permitiendo la desconexién parcial para reparaciones y modificaciones. Ademés, si el
usuario sobrecarga un circuito accidentalmente, la apertura del interruptor automatico le
proporciona informacién sobre esta sobrecarga sin necesidad de instalar equipos adicionales
para la visualizacion de esta informacion.

Como se puede ver en la Fig. 2.3, las modificaciones para convertir el SDE de CA mostrado
en la Fig. 2.2 en un SDC con un solo bus de alta tensiéon son minimas. La principal
diferencia es la sustitucion de los rectificadores utilizados para alimentar la mayor parte
de las cargas por un tnico rectificador central, colocado en el punto de conexion a red.
Es necesario que este rectificador esté disenado para procesar, al menos, el maximo de
potencia contratada por el usuario. El resto del SDC se puede dimensionar siguiendo las
mismas directrices que para el sistema de CA, manteniendo ademaés las ventajas del uso
de circuitos independientes.

Aunque el rectificador ahora esta centralizado, es necesario utilizar convertidores CC/CC
para adaptar la tensién del bus a las necesidades de cada carga, proporcionar aislamiento
si fuera necesario y cumplir con las directrices para la implementacién de SDCs expuestas
en |9]. Estos convertidores CC/CC no forman parte de la red sino de los elementos conec-
tados por el usuario, que estaran disenados para poder operar desde el bus de CC. Algunos
equipos, especialmente aquellos de baja potencia y donde la regulaciéon no es particular-
mente importante como pequenos motores eléctricos o calefactores, podrian ir conectados
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Figura 2.3: Esquema unifilar de la electrificacién de una vivienda con un tnico bus de CC.

directamente al bus para reducir su coste. Sin embargo, los grandes equipos que tradicio-
nalmente se conectaban directamente a la red de CA como los termos eléctricos para el
agua caliente sanitaria o el horno, requeriran un convertidor CC/CC como se muestra en
la Fig. 2.3.

Otro cambio importante con respecto a la implementacion del SDE de CA es la integraciéon
del SGD y el SAE en el hogar. Las directrices proporcionadas en [113| no tienen en cuenta
estos sistemas en el disefio y dimensionamiento del SDE. Estos se conectan tipicamente
entre el interruptor automatico general del hogar y el punto de conexién comun a todos los
circuitos!. para gestionar los flujos de potencia y desconectar el SGD o el SAE en caso de
que haya problemas se utiliza un convertidor CC/CA diseniado para la integracion de estos
equipos en la red [114]. Esencialmente, se pueden considerar como dos circuitos adicionales
con su interruptor automético de desconexiéon. En el caso de los SDCs se puede seguir
una estrategia semejante, conectando el SGD y el SAE a dos circuitos independientes. En
lugar de un convertidor CC/CA, ahora se utilizan convertidores CC/CC para controlar el
flujo de potencia de sus elementos. Sin embargo, para poder inyectar la energia a la red,
el rectificador debe ser bidireccional y controlar las transacciones energéticas con la red.

Puede resultar curioso el hecho de utilizar un convertidor CC/CC para gestionar el SAE
en lugar de conectarlo directamente al bus de CC. Este convertidor introduce pérdidas y
hace el sistema méas caro y complejo. Sin embargo, se debe tener en cuenta que la tension
del SAE depende de su estado de carga y, si éste se conecta directamente al bus, debe

'En Espafa, el Real Decreto RD900/2015 proporciona normativa sobre la conexién del SGD y la
instalacion de un SAE doméstico con un sistema de CA. Este no aplicarfa a la arquitectura de la Fig. 2.3
por tratarse de un sistema de CC.
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Figura 2.4: Esquema unifilar de la electrificacién de una vivienda con dos buses de CC.

estar sobredimensionado, incrementando el coste del sistema y reduciendo la capacidad de
aprovechar la energia almacenada. Utilizar un convertidor CC/CC bidireccional, diseniado
especificamente para esta aplicacién, mejora notablemente la fiabilidad y eficiencia del
sistema sin incrementar significativamente el coste [115].

Finalmente, es necesario escoger un nivel de tensiéon adecuado para el bus de distribucién
de CC. Como se senald en el capitulo anterior, utilizar 380V parece una opcién adecuada
por varias razones. Por una parte, se corresponde aproximadamente con la tensiéon tipica
de salida de un convertidor CA/CC como el que se coloca entre el sistema de distribucion
y la red [56]. Por otra parte, es la tension utilizada por gran parte de los autores por su
equilibrio entre eficiencia y seguridad [48], la existencia de estandares [61]-[65] y productos
comerciales para servidores [57]-[60].

El principal problema de utilizar un nivel de tensién tan elevado es la seguridad del usuario.
Tanto si se usa directamente 380 V como si se implementa como un bus £190V, la seguridad
frente a un contacto eléctrico directo accidental depende de los sistemas de proteccién del
SDC [62]. Si el SDC completo se implementase a baja tension para hacerlo mas seguro, el
sistema seria méas ineficiente o notablemente méas caro que el actual [48].

Una implementaciéon que alcanza un compromiso adecuado entre complejidad, eficiencia
y seguridad para el usuario es el uso de un SDC con dos buses, como el mostrado en
la Fig. 2.4. Por una parte, un bus de distribucién general de 380V o 190V proporciona
energia a los equipos del hogar definidos como fijos en la Seccion 2.1 (grandes electrodomés-
ticos, ordenadores de sobremesa, etc.) y aquellos equipos portétiles, ya sean especificos o
genéricos, cuyo elevado consumo eléctrico penalizaria fuertemente su eficiencia si operasen
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desde un bus de baja tension (por ejemplo, aspiradoras, secadores de pelo o batidoras). Es-
tos equipos tendran clavijas especialmente disenadas para permitir al usuario su conexién
y desconexion del bus de forma segura y evitar o reducir la apariciéon de arcos eléctricos.
Para el resto de equipos portétiles de baja potencia, se proporciona un bus aislado de ten-
sion baja y segura, donde el usuario puede conectarlos sin necesidad de utilizar conectores
especiales. Si bien sigue produciéndose un pequeno arco eléctrico, el nivel de tension re-
ducido permite utilizar conectores més sencillos con menor aislamiento. Para proporcionar
este bus, se utilizara un convertidor CC/CC aislado que actia como Proveedor de Bus
(PdB, ver la Fig. 2.4) y que se encarga de regular la tensién proporcionada a las cargas y
desconectarlas del bus de 380V en caso de que se detecte alguna anomalia.

Resulta complicado escoger un nivel de tensién adecuado para el bus de baja tension. Im-
plementar este bus a 120V permite la conexién de casi cualquier tipo de carga doméstica
sin penalizar significativamente la eficiencia [84]| pero no mejora sustancialmente la segu-
ridad con respecto a un bus de 380V [93]. Un bus con un nivel de 48 V permite conectar
equipos de potencias moderadas a pesar del incremento de las pérdidas de distribuciéon. Sin
embargo, no es seguro en entornos hiimedos como puede ser un cuarto de bano, limitando
la aplicacion de este bus [116].

La opcién mas atractiva para la implementacion del bus de baja tension en espacios ocupa-
dos es utilizar un nivel de 24 V. Es seguro incluso en entornos himedos [116] y coincide con
la tension utilizada en la propuesta de EMerge Alliance para el estandar de electrificacion
en CC de espacios ocupados [101]. En esta propuesta la potencia de las cargas estéa limitada
a 100 W. De esta forma, el cableado de los circuitos de baja tensiéon cumple con los requisi-
tos de Clase 2 segtn el Codigo Eléctrico Nacional de los EE.UU [117], proporcionando una
interfaz segura frente a contacto eléctrico al usuario y con muy bajo riesgo de incendio.
Debido a la limitaciéon de potencia, es posible mantener las pérdidas de distribucién en los
cables relativamente bajas si la longitud de los mismos es razonable. En [118] se ofrecen
guias de diseno para el cableado de baja tensién, mostrando cémo el uso de 24V permite
la utilizacion de cables de hasta unos 10 m con pérdidas por debajo del 5 % de la potencia
nominal.

La Tabla 2.1 muestra la potencia maxima demandada por algunos de los aparatos eléctricos
més comunes en el hogar [119]-[123]. La primera columna muestra cargas portatiles y fijas
de bajo consumo. Estas son particularmente apropiadas para su conexion segura al bus
de 24V. Su baja demanda de potencia permite incluso la conexién de varios de estos
elementos a un unico circuito limitado a 100 W. La segunda columna muestra cargas fijas
de alta potencia que, como se ha mencionado anteriormente, han de ser conectadas al bus de
380V. La principal duda es qué hacer con las cargas portétiles de mas de 100 W, mostradas
en la tercera columna. Utilizar més de dos buses de baja tension, como se propone en [97],
podria ayudar a mejorar la eficiencia de estas cargas proporcionando al usuario una interfaz

Tabla 2.1: Consumos tipicos de cargas comunes en el hogar.

Cargas de bajo consumo Cargas fijas >100 W Cargas portatiles >100 W
Ordenador portatil  20-60 W Nevera 150-350 W Plancha 750-1100 W
Flexo 10-15 W  Lavavajillas 1200 W Aspiradora  650-800 W
Luminaria LED 10-50 W Microondas 1500 W Secador 300-600 W
Cargador de moévil 5W Horno 2500 W Taladro 1000 W
Maquinilla de afeitar  5-15 W Lavadora 3000 W Plancha pelo  50-300 W
Router 7-10 W Secadora 5000 W Batidora 250-350 W

Television LED 20-60 W Ordenador 150-400 W Tostadora 1200 W
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relativamente segura. Sin embargo, debido a la naturaleza de los elementos de la tercera
columna y su uso tipicamente ocasional, parece méas légico mantener un sistema simple
con tan solo dos buses. Aquellos elementos portatiles que vayan conectados al bus de 380 V
deberan utilizar conectores adecuados para evitar problemas en la conexién y desconexién
por parte del usuario.

Siguiendo los razonamientos expuestos en esta seccidn, se concreta una arquitectura basada
en dos buses de CC con las siguientes caracteristicas:

e Se utiliza un rectificador centralizado y bidireccional, con una potencia nominal igual
o mayor que la maxima contratada por el usuario, para generar el bus general de 380 V
de CC y gestionar las transacciones energéticas con la red.

e El bus general de distribucion a 380V se divide en distintos circuitos independien-
tes con interruptores autométicos. Estos circuitos estaran dimensionados de forma
analoga a sus equivalentes de CA [113]. Esto incrementa la robustez del sistema y
facilita su mantenimiento, que se puede realizar por sectores.

e Las cargas fijas de alta potencia, los elementos del SGD y el SAE tendran enchufes
y circuitos dedicados. La conexién de cada uno de estos elementos al bus de 380V
requiere el uso de un convertidor CC/CC. Este convertidor se encontrara tipica-
mente integrado dentro del elemento conectado, de la misma forma que los equipos
disponibles actualmente para CA incluyen una fuente de alimentaciéon interna.

e Dependiendo de las necesidades del hogar, se proporcionarda un cierto ntimero de
circuitos con varios enchufes de 380 V. De esta forma, el usuario puede utilizar las
cargas portatiles de alta potencia en diferentes puntos del hogar. La cantidad de
enchufes de 380V disponibles se calculard de la misma forma que para las tomas de
CA en los sistemas actuales [113]. El interruptor automético de cada uno de estos
circuitos protegeran el sistema de posibles sobrecargas.

e En funcién del tamano del hogar y del grado de electrificacién, se proporciona un
cierto niimero de buses de 24V limitados a 100 W utilizando Proveedores de Bus
(PdBs) que regulan la tension. Estos PdBs seran convertidores CC/CC aislados para
proporcionar una interfaz més segura al usuario donde pueda conectar uno o mas
elementos. Si ademas se desea integrar pequenos equipos de generacion distribui-
da o SAEs auxiliares de baja tension en este bus de 24V, el PdB tendra que ser
bidireccional.

e Cada bus de 24V tendra que proporcionar tomas para iluminacién y enchufes indi-
viduales o con multiples tomas para las cargas de baja potencia. En general, estos
elementos se conectaran al bus utilizando convertidores CC/CC. Al igual que en el
caso de los circuitos de 380V, el bus de 24V debe incorporar un interruptor auto-
matico o una proteccién de sobrecorriente integrada en el PdB para poder protegerlo
contra sobrecargas.

2.3 Implementaciéon del PdB

La opcién mas sencilla para la implementacién del PdB es colocar un convertidor bidirec-
cional y aislado que proporcione una tensiéon regulada de 24V en cada enchufe desde el bus
de 380V con una limitaciéon de potencia de 100 W. Es un concepto semejante al que se usa
actualmente para proporcionar varias tomas USB para cargar dispositivos en los enchufes
actuales de CA [124], [125].
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Figura 2.5: Diferentes posibilidades de implementacion de los PdBs: (a) con un circuito
dedicado para cada PdB, (b) agrupando varios PdBs independientes en cada circuito, (c)
utilizando una arquitectura de bus comtn para proporcionar varios canales independientes
con un solo PdB.

Con esta implementacion, resulta muy facil acotar la potencia y modificar la instalacion. En
cada punto en que el usuario quiera anadir un enchufe o una regleta (esto es, un conjunto
de enchufes dependientes del mismo bus) de 24V, se instala un nuevo PdB. Este tendra
una potencia nominal de 100 W y las protecciones adecuadas para evitar que las cargas o
fuentes que el usuario conecte excedan su capacidad. En caso de sobrecarga o fallo en el
bus de 24V, el PdB tinicamente desconecta los elementos conectados a él, minimizando el
impacto en el resto del sistema.

Sin embargo, esta implementaciéon presenta una serie de problemas. Por una parte, se
plantean dudas sobre la gestion de los circuitos dedicados a los PdBs, su estructura y el
dimensionamiento de las protecciones. Utilizar un dnico circuito para cada PdB encarece
y complica el sistema, requiriendo protecciones individuales para cada uno de los PdBs
como se muestra en la Fig. 2.5 (a). La conexion de multiples PdBs a un mismo circuito
(como en la Fig. 2.5 (b)) puede causar problemas si no estan bien dimensionados o incluso
requerir la modificacion del cableado para satisfacer las necesidades del usuario. Ademés, el
mantenimiento o modificacién de estos sistemas no es sencillo puesto que estan conectados
al bus de 380V, una tension no segura [125].

Parece logico buscar una solucién donde se puedan proporcionar varios buses de 24V desde
un Gnico convertidor conectado a 380 V. Esta aproximacion es la propuesta por Nextek para
su Power Server Module para proporcionar 16 buses independientes de 24 V y 100 W desde
una sola entrada de alta tension [126]. La documentacion de esta fuente comercial no da
detalles sobre la estructura interna de la misma, por lo que se pueden plantear varias
alternativas.

Utilizar un tinico convertidor centralizado con una capacidad mayor de 100 W parece una
soluciéon viable. Esta opcién, sin embargo, tiene el inconveniente de que no permite controlar
el reparto de potencia suministrada a cada enchufe o regleta de forma independiente y
dependeria de interruptores automaticos colocados en estas interfaces para protegerlos de
sobrecargas.

Otra posibilidad de implementacién seria la utilizacién de un tnico convertidor aislado con
multiples salidas reguladas. Sin embargo, el control de este convertidor no resulta sencillo.
Si se regula una tnica salida, la regulacién cruzada asegura tensiones semejantes en todas
las demés pero no permite un control preciso. En general, se necesita implementar controles
mucho més complejos para asegurar una buena regulacion en cada una de las salidas [127].
En aplicaciones como la doméstica, donde las diferentes salidas pueden estar procesando
potencias muy distintas e incluso en direcciones opuestas, el problema es atin mayor.
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La implementaciéon de un PdB para dar servicio a varios enchufes o regletas de forma
independiente se simplifica notablemente si se opta por una arquitectura de bus interme-
dio [128]. Esta estructura se muestra en la Fig. 2.5 (c). La interacciéon con el bus de 380V
se centraliza a través de un tnico convertidor. Este acttia como un Proveedor de Bus In-
termedio (PdBI en la Fig. 2.5 (c)), proporcionando un bus de tension intermedia regulada.
A este bus intermedio es donde se conectan multiples convertidores que gestionan las in-
terfaces independientes que se ofrecen al usuario y que acttian como Reguladores de Bus
(RdB en la Fig. 2.5 (¢)). Cada uno de estos convertidores debe ademas limitar la potencia
demandada o inyectada por el usuario en la interfaz que gestionan y ser capaz de aislar los
posibles fallos o anomalias en su bus de 24V del resto del sistema.

Puesto que las interfaces con el usuario presentan una tension segura de 24V, es necesario
que el PdB esté aislado. Implementar el aislamiento en el Proveedor de Bus Intermedio
tiene dos ventajas. Por una parte, introducir un transformador facilita la conversiéon desde
380V a una tensiéon segura sin penalizar significativamente el rendimiento. Por otra parte,
proporcionar un bus intermedio de tensién segura, facilita el mantenimiento y la reconfi-
guracion de los convertidores no aislados que dan servicio a cada bus de 24 V. El usuario
podria, por ejemplo, reemplazar aquellos convertidores que se estropeasen o anadir méas
para dar servicio a nuevas interfaces en caliente, sin necesidad de cortar el suministro al
resto de interfaces de baja tension.

Ademaés de la estructura propiamente dicha, es necesario seleccionar una tensién de bus
intermedio adecuada para la aplicacion. A pesar de que este bus no va a ser accesible
para el usuario, su nivel de tensién ha de ser seguro al contacto para evitar duplicar el
aislamiento y suficientemente bajo para facilitar la conversiéon a 24V con un convertidor
no aislado. 48 V parece un nivel apropiado, que cumple con las dos condiciones impuestas
y se corresponde ademas con uno de los niveles recomendados en [99].

Finalmente, se debe dimensionar la potencia del PdB o, lo que es lo mismo, el nimero de
buses de 24V a los que da servicio. Una posibilidad serfa utilizar las misma especificacio-
nes del convertidor desarrollado por Nextek [126] para cumplir con el estandar de espacios
ocupados de EMerge Alliance [101]. Con una capacidad total de 1600 W y 16 salidas inde-
pendientes, podria cubrir holgadamente las necesidades de todos los dispositivos de baja
potencia y las luminarias de un hogar tipico (véase la Tabla 2.1). Sin embargo, parece poco
practico realizar la distribucién de los buses de 24V en estrella por todo el hogar debido
a las elevadas pérdidas de distribuciéon. Una solucién de compromiso entre simplicidad y
eficiencia es utilizar varios PdBs de menor potencia, dividiendo el hogar en sectores para
la distribuciéon a 24 V.

Un dimensionamiento adecuado podria incluir un PdB de cinco salidas por cada dos es-
tancias. En un hogar tipico, una salida de 100 W se podria dedicar a cubrir las necesidades
de iluminacién, disponiendo de 400 W repartidos en cuatro regletas independientes entre
las dos estancias. Debido a la flexibilidad y sencillez de reconfiguraciéon que proporciona
el uso de tensiéon segura en el bus intermedio, sélo es necesario electrificar las regletas y
los enchufes que realmente son accesibles al usuario y no estan ocultos tras el mobiliario.
Si las necesidades del usuario cambian, éste puede reconfigurarlo de forma sencilla, pro-
porcionando energia a las regletas que realmente vaya a utilizar. De esta forma, se puede
ajustar la capacidad del PdB a las necesidades reales del usuario, reduciendo el coste del
sistema. La Fig. 2.6 muestra un ejemplo de distribucién a 24V en un hogar tipico.

Puesto que se ha decidido implementar el PdB como un convertidor bidireccional, este
puede procesar la misma potencia méaxima en ambos sentidos. Es poco probable que la
transferencia desde los buses de 24 V hacia el bus de 380 V alcance los 500 W. Es importante
tener en cuenta que el SGD y el SAE principales se conectan al bus de 380 V. Las tnicas
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Figura 2.6: Posible estructura de distribucién a 24V en un hogar con cuatro estancias y
dos PdBs, detallando la asignacion de cada canal independiente.

fuentes de energia colocadas en el bus de baja tensién seréan elementos de almacenamiento
y generacion de baja capacidad y potencia. En cualquier caso, no parece logico limitar
arbitrariamente la potencia que se puede procesar hacia el bus de 380V por debajo de
la capacidad méxima del PdB. Avances tecnolégicos en las baterias de los equipos o en
los sistemas de generacion podrian hacer més atractiva la implementacion de SGD o SAE
complementarios en baja tension y cambiar la filosofia del SDC propuesto. Por ejemplo, se
podrian popularizar las ventanas con paneles fotovoltaicos de baja tension integrados [129],
ideales para su conexién a las regletas de 24 V proporcionadas por el PdB.

Una vez que se ha seleccionado la estructura interna del PdB, los niveles de tensién de
cada uno de los buses y la potencia maxima que ha de procesar cada convertidor, es posible
escoger la topologia més apropiada para cada uno de ellos.

Para el convertidor no aislado que gestiona cada bus de 24V se utiliza un convertidor
reductor sincrono. Es una topologia sencilla, con un ntiimero muy reducido de componentes,
facil de controlar, bidireccional de forma natural y eficiente, lo que hace que sea muy
usada en la industria [130]. Las tensiones de 48V y 24V escogidas respectivamente para
el bus intermedio y los buses independientes disponibles para el usuario, simplifican la
implementaciéon del convertidor reductor con un ciclo de trabajo moderado y un reparto
equitativo de los esfuerzos de corriente entre los dos interruptores [131].

El convertidor aislado que proporciona el bus intermedio de 48 V desde 380 V se implementa
utilizando un Dual Active Bridge (DAB). Comparada con otras topologias bidireccionales
con aislamiento galvanico, el DAB es la més prometedora en cuanto a volumen, coste y
eficiencia [132]. Su estructura completamente simétrica facilita la transferencia de potencia
en ambos sentidos, permitiendo un tnico control independiente del flujo de potencia. Ade-
maés, debido a las tensiones bien definidas y reguladas tanto a su entrada como a su salida,
no es necesario recurrir a técnicas complejas de control o el uso de circuitos auxiliares para
asegurar la alta eficiencia del DAB [132].
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2.4 Modos de operacion y control del PdB

La mayor parte de los dispositivos que el usuario conectara a los buses de 24V propor-
cionados por el PdB seran pequeinias cargas electrénicas. Tipicamente, estos dispositivos
requieren una tensiéon de entrada estable para asegurar el correcto funcionamiento de sus
reguladores de tension internos y la adecuada alimentacion de sus subsistemas [130].

El PdB debe regular la tensién de los multiples buses independientes de 24V a los que
tiene acceso el usuario. En condiciones normales de operacién, se puede considerar que el
PdB tiene acceso a un bus de 380V estable y regulado por el rectificador central o los
convertidores que gestionan el SGD y el SAE del hogar. Por lo tanto, en esta situacion, el
PdB no deberia jugar ningtin papel en la regulacién de este bus de 380 V.

Las cargas que el usuario puede conectar a los buses de 24V son muy diversas, como se
mostr6 en la Tabla 2.1. Sin embargo, el hecho de estar conectadas al bus a través de uno o
més convertidores que adecuan la tensién del mismo a las necesidades de las cargas, hace
que la mayor parte de ellas se puedan modelar como una carga de potencia constante y un
condensador [9]. La interaccion entre la impedancia de salida del convertidor que regula el
bus de 24V y la impedancia de la carga debe ser tenida en cuenta para el correcto diseno
del propio convertidor reductor y su control [133], [134]. En el siguiente capitulo se presenta
un analisis més detallado del impacto de estas cargas sobre el diseno del reductor y cémo
mitigar sus posibles problemas de estabilidad.

Si bien la mayor parte de los elementos conectados por el usuario seran cargas, es impor-
tante recordar que también puede colocar elementos que inyecten potencia al bus de 24V,
por lo general, a través de convertidores. El control de estos elementos debe escogerse y
disenarse con especial cuidado. Si multiples convertidores intentan regular la tensién de un
mismo bus, éstos se comportan como fuentes de tensiéon. Como se puede ver en la Fig. 2.7 |
la corriente que se entrega a la carga esta acotada por la tension del bus (Vg en la Fig. 2.7)
y la demanda de potencia impuesta por la carga (Z) cuando se le aplica un nivel de tension
Vo. Sin embargo, las corrientes I; e Iy que aportan o reciben cada uno de los convertidores
que regulan el bus solamente estan limitadas por las tensiones nominales de regulacién de
cada convertidor (V7 y V3), su impedancia de salida (Z; y Z, idealmente muy pequenas)
y la baja impedancia del cableado y los conectores (Z¢1 y Zcz). Incluso con una diferencia
moderada entre Vi y Va se pueden generar grandes corrientes entre los dos convertidores,
pudiendo danarlos o hacer saltar las protecciones. Incluso si estas corrientes no son poten-
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Figura 2.7: Diagrama de bloques de un bus regulado por dos convertidores con una carga
genérica Z y circuito eléctrico equivalente.



2.4. MODOS DE OPERACION Y CONTROL DEL PDB 33

I] I() E Rl(ll Zl EII Z(,‘l . E}
_|__ - Vo E _[ E Vo
T, T :
+ lesccccscsccsccnssccananada '
Vi
R, R :
B . : R 7o 1, Zo
= '—"e—>' E :_
L e : :
| T ’
+ lecceccccscccccscsccanansa '
Vo

Rao

Figura 2.8: Diagrama de bloques de un bus regulado por dos convertidores utilizando
control de tensién por droop y circuito eléctrico equivalente.

cialmente peligrosas, no es deseable que haya grandes desequilibrios entre ellas o potencia
circulante en el bus.

Una solucién muy comun a este problema es la utilizacion del control de tension por droop?.
Esta técnica reduce la tension de referencia del lazo de regulacién en una cantidad propor-
cional a la corriente de salida del convertidor. De esta forma, se introduce una resistencia
de salida virtual que permite controlar el reparto de corrientes cuando varios convertidores
controlan la tensiéon de un mismo bus [135]. La Fig. 2.8 muestra el mismo escenario que la
Fig. 2.7 pero utilizando control de tensiéon por droop en ambos convertidores. Los factores
de escala Rq1 y Rq2 aplicados a la corriente para la modificacién de las referencias Vi y Vo
hacen que el circuito equivalente de los convertidores tenga en serie con su salida sendas
resistencias de valor Rq; y Rqe. Puesto que se trata de una impedancia virtual introducida
por a la modificacién del control del convertidor y no una resistencia real insertada en el
bus, la técnica del control de tensién por droop no genera pérdidas adicionales.

El efecto de introducir resistencias virtuales en serie con la salida de los convertidores hace
que estos ya no se comporten como una fuente de tensiéon ideal. Como se muestra en la
Fig. 2.9, cada convertidor tratara de imponer una tensién en el bus distinta dependiendo
de la corriente que esté entregando o demandando. Puesto que el bus s6lo puede presentar
una Unica tensién, los distintos convertidores alcanzaran un punto de equilibrio y el re-
parto de corrientes dependera de su tensiéon nominal de regulacién y la resistencia virtual
introducida [9]. Si se conectase un elemento adicional al bus, se generara otro punto de
equilibrio, con un nivel de tensién distinto en el bus y un reparto de corrientes diferente,
como se puede ver en la Fig. 2.11. La convergencia a un punto de equilibrio se produce
de forma natural, en funcién del nivel de tensién del bus y la demanda de corriente, sin
necesidad de coordinar los controles de los diferentes convertidores.

En la Fig. 2.9 se muestra ademas una soluciéon para implementar protecciones de sobreco-
rriente en el bus. Cuando el convertidor alcanza la corriente maxima que puede procesar,
reduce drasticamente su nivel de tensién y pasa a operar como una fuente de corriente més
o menos ideal de valor I 5. Como se puede ver en la Fig. 2.12, si uno de los converti-

2Esta técnica se nombra por su denominacion en inglés voltage droop control incluso en textos escritos
en castellano. En ocasiones se puede ver traducido como control de tensién por hundimiento o inclinacién.
Debido a la falta de estandarizacién en la traduccion, en este trabajo de tesis se utilizara el término inglés,
ampliamente aceptado.
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dores entra en este modo de funcionamiento pero otro convertidor con una caracteristica
de droop distinta puede seguir regulando el bus, el sistema completo sigue operando con
normalidad (por ejemplo, en el punto P3). Si la demanda de corriente de las cargas es atn
mayor, ninguno de los convertidores seré capaz de regular el bus, haciendo caer la tensién
y no permitiendo a las cargas operar correctamente.

El principal problema de utilizar control de tensién por droop es que el punto de equilibrio
no suele coincidir con la tensién nominal deseada en el bus. Para poder asegurar que el
sistema llega a encontrar un equilibrio, es necesario permitir una banda de variacién de
tension suficientemente grande, tipicamente en el entorno del 5 % de la tensién nominal [9].
Dependiendo de las cargas utilizadas y su sensibilidad a la tensiéon de entrada, esta varia-
cion puede ser demasiado grande, requiriendo un mecanismo de correcciéon que lo devuelva
a la tensién nominal. Tipicamente, este reajuste se realiza implementando un control de
alto nivel que actiia sobre el control de tension por droop de cada convertidor [24]. In-
dependientemente de si se implementa con un controlador centralizado [19], [21], [24] o
distribuido [136], es necesario anadir al sistema enlaces de comunicacién que permitan a
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los convertidores compartir informacién sobre el estado del sistema y los pardmetros de
control.

El control de tensién por droop con un control de nivel superior para ajustar el punto de
equilibrio parece adecuado para el bus de 380 V. Unicamente el rectificador central y los
convertidores que gestionan el SGD y el SAE son capaces de regular el bus, por lo que el
sistema de control y comunicacién puede ser muy sencillo de implementar al incluir pocos
elementos. Permite ademas realizar una gestion detallada de los intercambios energéticos
entre el SGD, el SAE y la red, optimizando la operacion del SDC [21].

La implementaciéon de este control en los buses de 24V, sin embargo, presenta dos proble-
mas fundamentales:

e Resulta muy complejo coordinar el control de alto nivel con la gran variedad de
elementos que se pueden conectar a las salidas del PdB. Anadir capacidad de co-
municacion en cada una de las interfaces que se proporcionan al usuario encarece y
complica el sistema.

e Las fuentes de energia que se pueden conectar al bus de 24V no parecen particu-
larmente apropiadas para tomar control sobre la tensién del mismo. El control de
tensién por droop es adecuado para repartir esfuerzos de corriente entre las distin-
tas fuentes. Sin embargo, debido a las caracteristicas de estos elementos, este no es
el funcionamiento deseado. El convertidor reductor seréa quien proporcione la mayor
parte de la energia en los escenarios de operacién més comunes, mientras que estas
pequenas fuentes de energia juegan un papel auxiliar.

— FEn el caso de los pequenos elementos de generacion es preferible que entreguen
la méxima potencia posible, con su convertidor operando como seguidor del
maximo punto de potencia (MPPT por sus siglas en inglés) [21]. Si la potencia
generada excede la demanda del bus, el PdB se encargara de inyectarla al bus
de alta tension.

— El SAE auxiliar de baja tensiéon estara formado principalmente por pequeinos
elementos de almacenamiento como las baterias internas de los equipos conecta-
dos a los buses de 24 V. En general, no es posible asegurar que estos elementos
sean capaces de regular el bus en caso de un fallo en el PdB y proporcionar los
100 W necesarios, por lo que parece mas l6gico usarlos tinicamente para reducir
la demanda energética cuando esta sea muy alta o mantener funcionando el
equipo en el que estan instaladas.

Por estas razones, parece mas logico que el PdB sea el tinico responsable del control de
la tension en cada uno de los buses de 24V proporcionados al usuario. Los elementos
conectados a estos buses controlaran el puerto en el que se encuentra la carga o la fuente
propiamente dichas, de forma semejante a la propuesta realizada en [19]. En esta situacion,
los convertidores que actian como interfaz con el bus se comportan como Fuentes o Cargas
de Potencia Constante (FPC y CPC respectivamente). Como se puede ver en la Fig. 2.13,
estos elementos inyectan o demandan una potencia constante sin afectar a la tension del
bus. Se pueden modelar como una fuente de corriente controlada por el lazo de regulacién
de cada uno de ellos en paralelo con su impedancia de entrada |21]. Esto facilita el modelado
del sistema completo al permitir la agrupacion de las impedancias y las fuentes distribuidas
por el bus en solo dos elementos [19].

Esta solucion encaja particularmente bien con el bus de 24 V en una la aplicaciéon doméstica.
Los elementos que el usuario puede conectar se pueden clasificar esencialmente en tres
categorias:
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Figura 2.13: Diagrama de bloques del bus de 24 V regulado por un tnico convertidor con
una CPC, una FPC y una carga pasiva Z, conectadas y circuito eléctrico equivalente.
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Convertidores de punto de carga. Como se ha mencionado anteriormente, es necesa-
rio utilizar convertidores CC/CC en los equipos conectados al SDC para adaptar el nivel
de tension disponible en el bus a las necesidades especificas de cada uno de los subsistemas.
Comtnmente conocidos como de punto de carga (POL del inglés Point Of Load), suelen
tener una regulaciéon muy estricta de su salida para proporcionar una gran calidad de su-
ministro a sus cargas. Por esta razén, la mayor parte de los equipos se pueden modelar
como una agrupacion de CPCs segin [21] y demandaran una cierta cantidad de potencia
desde el bus de 24 V.

Excepcionalmente, en equipos muy sencillos de baja potencia y muy bajo coste como
luminarias decorativas o pequenos ventiladores, se podria plantear la conexién directa de
la carga al bus de 24 V (como Z;, en la Fig. 2.13). Debido al bajo consumo de estos equipos,
su efecto en el bus se puede considerar despreciable.

Convertidores MPPT. Estos convertidores se encargan de gestionar cada uno de los
elementos del SGD conectados al bus de 24 V. Para utilizarlos de forma eficiente y extraer
en cada momento la potencia maxima que pueden proporcionar, el MPPT debe controlar
su punto de operacion [18]. Puesto que el bus de 24 V esté controlado por el PdB, cada uno
de los MPPTs inyectara una corriente proporcional a la potencia que extrae del generador
que gestiona, comportandose como una FPC. Al igual que en el caso de los POLs, se pueden
agrupar todas las FPCs conectadas al bus para simplificar el modelado.

Gestores de baterias. Puesto que el SAE principal del hogar se conecta al bus de 380V,
los dispositivos de almacenamiento de energia que se pueden encontrar conectados al bus
de 24V seran, en general, las baterias instaladas en dispositivos portatiles (por ejemplo,
ordenadores o tablets) o equipos criticos con un SAI integrado [137]. Al contrario que
los dos casos anteriores, los gestores de baterias pueden operar en varios modos diferentes,
dependiendo del estado de carga y las necesidades del equipo. En cada uno de estos modos,
el gestor se debe modelar de una forma distinta.

La implementaciéon real de los procesos de carga y descarga de baterias extremadamente
complejos y dependen fuertemente de variables como las condiciones de carga, salud y
temperatura de la bateria [138]. Sin embargo, para un modelado desde el punto de vista
del sistema, se pueden identificar tres modos basicos.
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Durante el proceso de carga, el gestor inyecta una corriente constante en la bateria, de-
mandando una corriente proporcional al bus de 24V y comportandose como una CPC.
La magnitud de esta corriente depende de factores como la capacidad de la bateria, su
tecnologia, su estado de carga o su temperatura [138].

Una vez que la bateria alcanza un cierto nivel de carga, el gestor sigue inyectando corriente
pero en modo "goteo". Este modo de operacion demanda una corriente muy baja desde el
bus de 24V y el gestor se puede modelar como un CPC de muy baja potencia.

Cuando se desea descargar la bateria, el gestor debe controlar la corriente que demanda
de la misma para no danarla. Nuevamente, la regulaciéon se produce del lado de la bateria
y se puede modelar el sistema como una FPC que inyecta una corriente constante al bus
de 24V regulado por el PdB.

En el bus intermedio de 48V del PdB se puede aplicar el mismo principio de control.
El DAB se encarga de regular la tensiéon del bus al que se conectan los cinco reductores
sincronos. Cada uno de estos convertidores se pueden modelar como una FPC o una CPC
dependiendo del sentido del flujo de potencia por cada uno de ellos. La Fig. 2.14 muestra
algunos de los posibles escenarios de operaciéon dependiendo de la cantidad de corriente
demandada o inyectada por cada uno de estos reductores:

e La Fig. 2.14 (a) muestra el modo de operaciéon mas comun del PdB. El usuario
dinicamente conecta cargas a las interfaces de 24V y los cinco reductores demandan
potencia al bus intermedio de 48 V, que debe ser proporcionada por el DAB.

e Cuando el SGD de baja tension o el pequenio SAE auxiliar proporcionan més potencia
a su interfaz que la demandada por el resto de elementos conectados en la misma, el
reductor pasa a inyectar corriente al bus intermedio. Como se ve en la Fig. 2.14 (b),
los reductores sombreados compensan parte de la potencia demandada por el resto
y la corriente que el DAB debe procesar se reduce respecto al primer escenario.

e Si la potencia aportada al bus intermedio por parte los reductores sombreados es
igual a la demandada por los demés buses de 24V, el DAB no procesa potencia pero
sigue regulando la tension del bus de 48V (ver Fig. 2.14 (c)).

e La Fig. 2.14 (d) muestra un escenario donde la mayor parte de los reductores operan
como FPCs, inyectando méas potencia al bus intermedio que la demandada por las
CPCs. En esta situacion, el DAB debe procesar el excedente hacia el bus de 380 V
para mantener la regulaciéon del bus intermedio.

Teniendo en cuenta este ultimo escenario, se podria plantear que el DAB adoptase un
control de tensiéon por droop en el bus de 380V cuando inyecta corriente hacia él. En este
caso, los reductores deberfan aplicar control por droop sobre el bus intermedio, dejando
de regular el bus de 24 V. Técnicamente la implementacién de este modo de control es
factible, habiendo incluso propuestas con convertidores muy reconfigurables capaces de re-
gular distintas variables con varios tipos de control dependiendo del modo de operacién
deseado [19]. La tnica precaucion que se debe tomar es asegurar que la transicion entre dos
modos de control distintos sea suave, actuando sobre las condiciones iniciales del nuevo con-
trol, para evitar la aparicion de transitorios potencialmente peligrosos para el sistema [21].
Sin embargo, la aplicacién de este modo de operacion al PdB complica sustancialmente el
control para proporcionar un beneficio marginal al sistema. Puesto que el control propuesto
ya permite inyectar potencia al bus general de 380V, la tnica funcionalidad anadida seria
la capacidad de regular este bus en caso de que el rectificador central, el SAE general y
todos los SGDs sean incapaces de proporcionar energia. Como se ha visto anteriormente,
debido a la limitacién de potencia del SGD de baja tension y el SAE auxiliar que se puede
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Figura 2.14: Diferentes escenarios de operacion del PdB: (a) Todos los reductores como
CPC, (b) Dos reductores, sombreados en gris, operan como FPC, reduciendo la potencia
que procesa del DAB, (c) las FPCs compensan el consumo de las CPCs y el DAB no
procesa potencia y (d) la potencia inyectada por las FPCs es mayor que la demandada por
la CPC y el DAB transfiere la diferencia al bus de 380V.
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conectar a las interfaces de 24V, la capacidad del PdB de proporcionar servicio en esta
situacion estd muy limitada. Parece més légico mantener un tnico control, simplificando
el sistema sin perder funcionalidad.

2.5 Resumen de la arquitectura propuesta

Tras el analisis realizado en este capitulo, la arquitectura propuesta para la implementacién
de un SDC en el hogar es la siguiente:

e Un rectificador centralizado, colocado en la conexién del hogar a la red de CA, propor-
ciona un bus general de distribuciéon de 380 V. Este bus se divide en varios circuitos
con protecciones independientes para proporcionar energia a elementos especificos o
enchufes de propésito general. Para un mejor aprovechamiento del SGD y el SAE
general, el rectificador es bidireccional y permite inyectar potencia a la red.

e Se proporcionan ademés un cierto ntimero de buses independientes y aislados de
24V para que el usuario pueda conectar fuentes y cargas de hasta £100 W de forma
segura. El nimero de enchufes o regletas de 24V a los que se debe proporcionar un
bus independiente dependeré de las necesidades del usuario y el tamaifio del hogar.

e Se utilizan varios PdBs bidireccionales para proporcionar estos buses de 24 V. Cada
uno de ellos sera capaz de generar hasta cinco buses de 100 W. Para su implementa-
cion, se utiliza un DAB de 500 W que alimenta cinco reductores sincronos desde un
bus intermedio regulado a 48 V. Cada reductor se encarga de regular la tensiéon de
su bus de 24V y gestionar los flujos de potencia entre su regleta y el bus intermedio.
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Capitulo 3

Diseno del convertidor reductor
sincrono para el PdB

El convertidor reductor sincrono actiia, en la arquitectura propuesta, como intermediario
entre el bus intermedio de 48 V proporcionado por el DAB y cada uno de los buses de
24V accesibles al usuario. El disefio del reductor es critico para proporcionar una interfaz
eficiente, segura y fiable a cualquier equipo doméstico de baja potencia que el usuario
pueda conectar.

En este capitulo se propone un procedimiento de disefio y optimizacién de este convertidor
reductor para su integracién en el PdB. En primer lugar, se revisa brevemente la topologia
utilizada y se define la convencién de nombres, abreviaturas y simbolos. Tras estudiar el
efecto de los objetivos de disefio impuestos por la aplicacién en el convertidor, se propone
una metodologia de disefio que permite cumplir con los requisitos del sistema y optimizar
la eficiencia del reductor para unas ciertas condiciones iniciales. Una vez validado este
procedimiento, se analizan posibles alternativas de disefio y control buscando encontrar
la mejor opcién para alcanzar los objetivos impuestos. Este anélisis se complementa con
ejemplos de diseno, simulaciones y resultados experimentales, que validan el procedimiento
propuesto y de los que se extraen una serie de conclusiones en cada una de las secciones.

3.1 Revision de la topologia

El reductor es la topologia de convertidor conmutado més sencilla que permite reducir
tension [139]. En su implementacion més béasica, se compone de un transistor, un diodo,
un filtro LC y un circuito de mando que gobierna el transistor. Para que el reductor
pueda operar de forma bidireccional, es necesario sustituir el diodo por otro transistor
que se controla de forma complementaria al primero, como se puede ver en la Fig. 3.1.
Estos transistores se podrian implementar con diversas tecnologias. Sin embargo, en este
trabajo, la mayor parte de transistores usados son MOSFET debido a los niveles de tensiéon y
corriente de la aplicacion y los términos transistor y MOSFET se utilizaran indistintamente
en el texto.

Una diferencia importante entre un reductor tradicional y un reductor sincrono es que el
primero s6lo permite procesar potencia desde el puerto de entrada hacia el puerto de salida.
Cuando se utiliza el reductor sincrono, el MOSFET que sustituye al diodo puede conducir
corriente en ambos sentidos, permitiendo invertir el flujo de potencia. De esta forma, el
convertidor siempre opera en modo de conduccién continuo y la tensiéon en el puerto de
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Figura 3.1: Esquema eléctrico del convertidor reductor sincrono con una fuente de tensiéon
a su entrada y una carga externa genérica. No se muestra la implementacién del control.

salida del convertidor tinicamente depende de la tensién de entrada y la senial de mando
aplicada a los transistores [139].

La Fig. 3.2 muestra algunas de las formas de onda mas caracteristicas de un reductor
sincrono durante dos periodos de conmutacion. En la Fig. 3.2(a) el reductor esta propor-
cionando una corriente i, positiva a la carga, mientras que en Fig. 3.2(b) la carga esta
inyectando corriente e i, es negativa atendiendo al convenio de signos adoptado en la
Fig. 3.1. Ademas, en este caso la corriente por la inductancia iy, presenta valores positi-
vos y negativos debido a su rizado. Se puede ver como las senales de mando y las formas
de onda de las tensiones son las mismas para unas tensiones de entrada y salida fijas
independientemente de la magnitud y del sentido del flujo de potencia.

Los simbolos utilizados en este capitulo se definen en su primera utilizaciéon en el texto.
Se puede encontrar ademés una lista detallada de simbolos al final de este trabajo. La
convencion de nombres utilizada es la siguiente:

e Los componentes se nombran con una letra mayiscula correspondiente con su tipo
y un subindice identificativo de su funciéon o posicion (por ejemplo, Xy).

= N\ P >
/ I \/Aiw \
A A
5 5
A AT A D g A AT B D g
=2 W Y I Vo S R N N vV,
0 DT, T, 2T, 0 DT, T, 2T,
t t
(a) I, >0 (b) I, <0

Figura 3.2: Formas de onda de la corriente por la inductancia, sefial de control del transistor
principal (vgsp) ¥ tension en el transistor sincrono (vqs).
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e Las variables eléctricas se nombran, en general, con una letra mintscula correspon-
diente con su tipo y un subindice identificativo (por ejemplo, xy).

e Una variable eléctrica en maytsculas indica que se trata del valor de esa variable en
régimen estatico de funcionamiento.

e Se coloca una linea horizontal sobre el nombre de la variable (por ejemplo, x) para
indicar el valor medio de la misma. A menos que se especifique lo contrario, se
promedia en un periodo de conmutacién.

e Se coloca un circunflejo sobre el nombre de la variable (por ejemplo, %) para indicar
una variaciéon de pequeiia sefial en la misma.

3.2 Objetivos de diseno

El diseno de un convertidor CC/CC depende fuertemente de la aplicacion a la que se va-
ya a destinar. Una vez se conocen las caracteristicas del sistema, los perfiles de potencia
esperados y la carga que se debe alimentar, es relativamente sencillo realizar un diseno mul-
tiobjetivo [110], [111]. Dependiendo de las necesidades especificas del usuario o el cliente,
se dard mayor prioridad a un conjunto de objetivos frente a otro.

En una aplicacién doméstica se desea, en general, un disenio equilibrado. El usuario prefe-
rird equipos asequibles y compactos pero con una buena eficiencia y una larga vida tutil.
Utilizando uno de los métodos existentes de optimizacion se podria llegar a una solucién
que cumpliese con estos cuatro objetivos. El diseno del PdB plantea, sin embargo, retos
adicionales. Si bien las caracteristicas eléctricas del sistema estan perfectamente definidas,
el resto de factores que afectan a su funcionamiento son extremadamente variables. Resulta
muy complejo predecir la conducta de los usuarios en el hogar [83]. Diferentes personas
pueden tener necesidades muy distintas o habitos particulares que dificultan la elabora-
cion de perfiles de carga en los enchufes y regletas de 24V proporcionados por el PdB.
Un mismo enchufe podria proporcionar 100 W de iluminacién a un despacho en horario
de oficina y no procesar potencia durante el resto del dia, gestionar continuamente varios
paneles fotovoltaicos de baja potencia o alimentar dos cargadores de mévil iinicamente por
la noche. Por esta razén, se consideran algunos aspectos adicionales durante el disefio de
los convertidores reductores del PdB.

3.2.1 Calidad del suministro eléctrico en los buses de 24 V

Es imprescindible asegurar la correcta regulaciéon de cada uno de los cinco enchufes o
regletas que cada PdB proporciona al usuario. El nivel de tensiéon en cada uno de estos
buses tiene que mantenerse dentro de unos limites tanto en funcionamiento estatico como
durante los transitorios. Puesto que no existe un estandar que defina estos limites para
entornos domésticos, es necesario analizar aquellos pensados para aplicaciones semejantes.

Los estandares existentes para equipos militares embarcados [140] y sistemas de teleco-
municaciéon [141] no parecen especialmente apropiados como guia. Por una parte, estos
equipos se instalan en sistemas cerrados, donde se conoce la naturaleza de todos los ele-
mentos antes de realizar el diseno. Por otra parte, los propios estdndares exigen que los
equipos sean capaces de funcionar con normalidad en un rango de tensiones de entrada
muy amplio para facilitar la interoperabilidad y dotar de gran robustez a estos sistemas.
La desviacién permitida a la tensién nominal del bus en régimen estatico varfa entre un
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1,8 % en el caso mas estricto y un +16 % en el més permisivo. Durante los transitorios el
margen es ain méas amplio, permitiendo variaciones en el entorno de +50 % [140].

Una aplicaciéon mucho maés cercana a las aplicaciones domésticas es el protocolo USB Power
Delivery [98]. Pensado para proporcionar hasta 100 W con una tension variable de entre
5V y 20V. La especificacién completa es relativamente compleja pero sus caracteristicas
maés relevantes se puede resumir en los siguientes puntos [142]:

e La tension en el enchufe se debe mantener dentro de una banda de +£5 % entorno a
su valor nominal.

e No hay restriccion especifica sobre el rizado estatico. Cualquier combinacién de riza-
do, error de regulacién y desviacién dindmica es permitida siempre que no supere los
limites fijados.

e Los transitorios de carga estan limitados a un +25 % de la potencia nominal. La
trayectoria de la tension en el enchufe debe cumplir con una mascara especificada
en [98], que amplia la banda de regulacion en +500 mV durante un pequeno intervalo
de tiempo.

La limitacion de la tension a una banda de +5 % del valor nominal parece mas apropiada
para el entorno doméstico, simplificando el diseno de los convertidores de los equipos. Sin
embargo, hay dos detalles que se deben ajustar para su aplicacién en el hogar.

Con la arquitectura propuesta y su método de control no es posible limitar las variaciones
de carga a +25 % del total. El PdB no proporciona ningiin mecanismo de negociacion
como el que ofrece el estdndar de USB. Cuando el usuario enciende o apaga elementos
de dindmica muy rapida, como podria ser una luminaria LED, la potencia demandada en
cualquiera de los buses de 24V del PdB podria cambiar bruscamente entre 0W y 100 W
sin ninguna clase de negociacién o encendido suave. Por esta razon, el reductor debe ser
capaz de mantener la tension dentro de rango para variaciones de carga del 100 % de la
carga nominal.

Puesto que el PdB es bidireccional, esta variaciéon de carga se puede dar en diferentes
puntos de funcionamiento. Por ejemplo, el usuario podria tener dos paneles solares de baja
potencia en uno de los buses de 24 V y encender una luminaria LED conectada a la misma
regleta. La tension se debe mantener dentro de los limites de regulacion independientemente
de si la potencia varia entre 0W y 100 W o entre 30 W y —70 W.

En ningin caso se plantea la posibilidad de que la carga del reductor varie instantaneamente
entre —100 W y 100 W. Puesto que los elementos conectados a cada enchufe o regleta estan
limitados a £100 W, para que se diese esta situacion habria que conectar un generador y
desconectar una carga o viceversa en el mismo instante, con ambos elementos procesando
su potencia maxima. Teniendo en cuenta que es muy improbable que un usuario doméstico
pueda generar este escenario, se pueden disenar los reductores para variaciones instantaneas
de carga de 2100 W como maximo.

El rizado de tension de salida en régimen permanente no es critico para esta aplicacion.
Al utilizar convertidores como interfaz entre los elementos el bus, aquellos subsistemas
especialmente sensibles tendran un POL que limite el rizado de forma local. En [61] se
especifica que la fuente de alimentacién para realizar las pruebas debe tener un méaximo
de rizado estatico de +0,5 %, valor que parece apropiado también para el PdB.
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3.2.2 Caracterizacion de los elementos conectados a los buses de 24 V

Como se ha visto en el capitulo anterior, el usuario puede conectar multitud de elementos
distintos a los buses de 24 V. Sin embargo, la mayor parte de ellos se pueden modelar como
una CPC o una FPC operando entre 0 W y 100 W. De esta forma, se puede considerar que
el efecto de cada elemento en el sistema es independiente de la funcién que cumple.

Resulta muy sencillo determinar el efecto de las CPCs y las FPCs en el funcionamiento
estatico del PdB. Puesto que las salidas donde se conectan estan reguladas en tension,
estos elementos simplemente demandan o inyectan una corriente proporcional a la potencia
que estén procesando [19]. El problema se complica cuando se estudia el comportamiento
dinamico del sistema, puesto que hay que evaluar la interaccién entre las impedancias de
los distintos elementos [9].

El modelado dinamico de CPCs y FPCs resulta extremadamente complejo, puesto que
depende de la topologia, el tipo de control utilizado y las caracteristicas del regulador
implementado [143]. Sin embargo, es posible obtener un modelo simplificado con solo dos
elementos que facilita el estudio dindmico del bus. Con un POL como el mostrado en
la Fig. 3.3, suponiendo que opera en modo de conduccién continua y utiliza un lazo de
control en modo tensién de frecuencia de corte f.,o y procesando una potencia media
Ppo1, su impedancia de entrada en lazo cerrado se puede expresar segtn la ecuacién 3.1.
Es importante tener en cuenta que esta impedancia no tiene en cuenta el condensador de
entrada Ce.

ver o (L4 T()e(s)
Ze ) = (D) Crg(3) — T(93(5)" (3.1)

donde M(D), e(s) y j(s) son parametros del modelo canoénico (Fig. 3.4 y Tabla 3.1), D el
ciclo de trabajo del POL en régimen estatico, Gig(s) es la funcion de transferencia entre la
corriente por la inductancia en el POL y su tension de entrada v, y T(s) es la ganancia de
lazo abierto del POL para el método de control utilizado para regular la tensiéon de salida
del POL [139], [143].

Cuando el lazo de regulacion esté bien diseiado, la ganancia de T(s) a frecuencias menores
que fepo1 s mucho mayor que el resto de pardmetros que aparecen en la expresion. Esto
permite simplificar apreciablemente la ecuacién 3.1 para obtener una aproximacion mas
sencilla de la impedancia de entrada del POL sin considerar Ce.
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Figura 3.3: POL con una carga genérica. Figura 3.4: Modelo canénico de un conver-
tidor conmutado.
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Tabla 3.1: Expresiones para e(s), j(s) y M(D) en el modelo canénico de la Fig. 3.4.

Convertidor e(s) j(s) M(D)
%
Reductor I;I;Ol Topol D
SLpOlIOpOI Iopol 1
Elevador Vopol — (1-D)y (i-D? 1-D
\% Lo opo1 D —1I -D
Reductor-Elevador opol + 5 ~pol~opol opol

D2 (1-D2? (1-D2 1-D

Sustituyendo con los parametros de la Tabla 3.1, por ejemplo, para el convertidor reductor
se obtiene la ecuacion 3.3 [143].

Negoy 8 Ve
ZNC(s) ~ )" T R.. (3.3)

Esta ecuaciéon muestra como, a frecuencias menores que fc,01, la impedancia de entrada de
un POL sin tener en cuenta su condensador de entrada se puede modelar aproximadamente
como una resistencia de valor Re. Si el POL opera como una CPC, la resistencia tendra
valor negativo, mientras que si opera como FPC, la resistencia sera positiva. Si se utilizan
los parametros de la Tabla 3.1 correspondientes a los convertidores elevador y reductor-
elevador, el resultado lleva a la misma aproximacioén, dependiente tinicamente de Vo y Iopol-
Si bien es cierto que en la funcién de transferencia aparece un cero en el semiplano positivo
a frecuencias altas, debido al diseno de reguladores para este tipo de convertidores y las
restricciones que éste impone sobre f.p1, la aproximacion ya no es valida en ese rango de
frecuencias. Aunque el analisis se hace para una cierta topologia en modo de conduccién
continuo, los resultados son iguales para otras topologias y modos de operacion [144]

El uso de esta aproximaciéon permite simplificar el célculo de Z. a una agrupaciéon en
paralelo de C, y Re, como se muestra en la ecuacion 3.4. En esta funcion de transferencia
se puede ver que Ze presenta un polo. Por debajo de la frecuencia de dicho polo, Z. se
comporta como una resistencia de valor R mientras que a frecuencias mayores predomina
la impedancia de C,. Esto permite ademas obviar el efecto del cero en el semiplano positivo
que presentan el elevador y el reductor-elevador.

Re

Ze(s) " —————.
(S) 1 + ReCeS

(3.4)
Para poder utilizar esta aproximacion, el polo de Z, debe encontrarse a una frecuencia
mucho menor que f.,o1. Puesto que los posibles valores de R estan acotados por los 24V
disponibles a la salida del PdB y la limitacién de potencia a 100 W, la tnica forma de
reducir la frecuencia del polo es incrementando el valor de C, [19].

Ce se dimensiona para limitar el rizado de tension a la entrada del POL. Aunque es posible
calcular el valor preciso de C, requerido para una topologia y condiciones de funcionamiento
dados [145], se recomienda utilizar entorno a 1 pF por cada 1 W que procese el POL [146].
La Tabla 3.2 confirma que se puede utilizar la aproximaciéon para los POL conectados al
PdB si se sigue esta recomendaciéon para el valor de C,. Las frecuencias a las que aparece
el polo estan siempre por debajo de 300 Hz, una frecuencia mucho menor que los valores
tipicos de fepo1 en el entorno de las decenas de kHz.

El uso de esta aproximacion simplifica el estudio de cémo se modifica la respuesta dinamica
de los convertidores reductores que proporcionan las interfaces de 24 V al usuario en el PdB.
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Tabla 3.2: Posiciéon del polo de Z, en diferentes escenarios.

Pmax Preal Re Ce fpolo
W) (W) () @F) (Hy)

100 100 —=5,76 100 276,3

100 1 —576 100 2,763
1 1 —9576 1 2,763

—100 —-100 5,76 100  276,3

100 0 —00 100 0

Por una parte, ya no es necesario conocer la topologia del POL ni calcular la expresién
completa de Z, para cada uno de ellos. Por otra parte, la obtenciéon de un modelo tan
abstracto, con solo dos componentes, permite agrupar un nimero M de POLs conectados
a un mismo reductor en una tnica impedancia. Para ello, se asocian todas ellas en paralelo,
utilizando la ecuacién 3.5.

Mo R
Ze,MPOLs = (Z ) o MPOLs (3.5a)

;}j )
= Zen 1+ RemporsCempPOLsS

M
CeMmPOLs = Z Ce,» (3.5b)
n=1

Mo -1
Re mpPoLs = <ZR ) : (3.5¢)

e
n=1 n

Ademas del efecto sobre la respuesta dinamica del convertidor reductor y su estabilidad, que
se estudiara en profundidad en las siguientes secciones, conectar los POLs a las interfaces
de 24V pueden causar otros problemas. En el momento de la conexion, el condensador
de entrada C, estara descargado. Debido a la baja resistencia del cableado, C, se cargara
de forma no controlada, demandando una gran corriente de irrupcion! desde el bus [147].
Estos grandes picos de corriente deben ser evitados, ya que pueden danar componentes y
conectores [105] o hacer saltar los interruptores automaticos de proteccion [37].

Otro efecto de este fendmeno es la fuerte caida de la tension en el bus durante la conexion,
como se muestra en la Fig. 3.5(a). La carga almacenada en el condensador de salida C,
del reductor es limitada y se usa, en parte, para cargar C,. Una opcién para evitar que
esta variaciéon en la tension es aumentar el valor de C,, incrementando su capacidad de
almacenar carga. Sin embargo, utilizar condensadores grandes en el bus es poco deseable,
ya que incrementa el precio y el volumen a la vez que tiene efectos perjudiciales sobre la
dindmica y la seguridad del sistema [9].

Una opcién que permite solucionar ambos problemas al mismo tiempo es la utilizacién de
un controlador de conexién en caliente o hot swap manager [147]. Este circuito se coloca
entre el POL y el bus de 24V para realizar una carga controlada de C,. Utilizando un
transistor colocado en serie con la entrada del POL, controla la corriente que C, demanda
desde el bus, como se puede ver en la Fig. 3.5(b). El diseniador puede ajustar tanto el
valor maximo de la corriente de inrush como el retardo en la carga de Co, minimizando
el impacto en la tensiéon del bus y asegurando el correcto funcionamiento del sistema.
Siempre y cuando el retardo de encendido se mantenga pequeno, el usuario no podra

Mas conocida por el término inglés corriente de inrush, incluso en documentos en castellano.
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Figura 3.5: Formas de onda de la tensién de salida del reductor vy, la tensién vee en
la entrada del POL y su corriente de entrada iy, durante una conexion en caliente: (a)
conexion directa y (b) con hot swap manager.

diferenciar entre un sistema con hot swap manager y otro sin él. Una vez que C, esta
cargado a la tension del bus, el interruptor queda cerrado, presentando tnicamente una
pequena resistencia serie con bajas pérdidas. Aunque se puede implementar con unos pocos
componentes discretos [147], existen multitud de soluciones comerciales con funcionalidades
adicionales como protecciones o diferentes modos de operacion [148], [149].

3.2.3 Control de la tensién de salida en un reductor bidireccional

Siguiendo la filosofia de control y los modos de funcionamiento propuestos en el capitulo
anterior para el PdB, cada uno de los reductores que lo componen deben controlar tinica-
mente su tension de salida v,. Independientemente del sentido en que procesen potencia,
deben proporcionar una tension estable de 24 V. Como se vio en dicho capitulo, no tiene
sentido plantear un control con distintos reguladores. El reductor siempre va a funcionar
en un tnico modo de operacién y controlard una sola variable eléctrica, v,.

Una de las ventajas de la utilizacion del convertidor reductor sincrono es que su tension
de salida es independiente de la corriente media que procesa el mismo. Su principio de
funcionamiento se basa en la aplicacién de una tension pulsada al filtro LC de salida.
Asumiendo que el DAB proporciona una tensién muy estable al reductor, v, es directamente
proporcional al ciclo de trabajo (d) de la tension pulsada aplicada al filtro [139].

Independientemente de la implementacién exacta del control de la tensién de salida, resulta
muy sencillo ver que, en todos los casos, el reductor sera capaz de regular independiente-
mente del flujo de potencia. Puesto que v, inicamente depende de d, el control solo puede
modificar esta variable para ajustar v, de forma proporcional. El control puede encontrar
tres escenarios distintos:

e En funcionamiento estético, la corriente ij, que entra al filtro LC es, en media (}L),
igual a la corriente saliente i,. Netamente, el condensador C, no absorbe ni inyecta
corriente, manteniendo v, estable. El control no detecta ningin error y el ciclo de
trabajo d no cambia.

e Si alguno de los POLs o las cargas conectado a la salida del reductor demanda una
corriente mayor, hay un desequilibrio entre i, e i,. La diferencia la debe proporcio-
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Figura 3.6: Formas de onda de la tension de salida del reductor v,, la corriente demandada
i, v la corriente media por la inductancia i, durante dos transiciones: (a) incremento de i,
en modo fuente y (b) paso de fuente a sumidero.

nar C,, cediendo carga y reduciendo la tensién v,. El control detectard un error y
aumentarda d temporalmente para corregirlo. En el proceso, debido al desequilibrio,
la magnetizacion y desmagnetizacion de L cambia, incrementando ir,. Un ejemplo de
esta transicion se muestra en la Fig. 3.6(a).

Si i, e iy tenfan originalmente un valor negativo y la nueva demanda de potencia hace
que i, pase a ser positiva, la variacion causada en ij, invierte el flujo de potencia. El
convertidor reductor pasaria de comportarse como un sumidero de corriente a ser
una fuente.

e Sila demanda de i, se reduce, el desequilibrio tiene el efecto opuesto. C, debe absorber
corriente, incrementando el valor de v,. El control lo corregird disminuyendo d hasta
que i, coincida con la nueva i,.

Si i, pasa de un valor positivo a otro negativo, el control produce el mismo cambio
en iy, y el flujo de potencia se invierte. El reductor deja de operar en modo fuente
para comportarse como un sumidero. Un ejemplo de esta transiciéon se muestra en la

Fig. 3.6(b).

Se puede concluir que cualquier control de la tensién de salida pensado para aplicaciones
unidireccionales es compatible con la operacién en modo sumidero y la transicién suave
entre fuente y sumidero. La tnica precauciéon que se debe tener es que el control escogido no
tenga protecciones o caracteristicas que eviten la inversion del flujo de potencia, por ejemplo
implementando un modo de conduccion discontinuo forzado por emulacion de diodo [150] o
tenga un lazo interno de corriente que solo admita medidas de corriente positivas. Algunos
fabricantes tienen lineas de productos especialmente diseniados para operar tanto en fuente
como en sumidero. La mayor parte de ellos estan orientados a la alimentacién de memorias
de tipo DDR [151], [152] aunque también hay circuitos integrados de aplicacion genérica y
rangos de tension amplios [153]

Puesto que el control de la tensiéon de salida con un reductor bidireccional no exige ninguna
funcionalidad adicional con respecto a los métodos tradicionales, cabe preguntarse si tiene
sentido utilizar una implementacién digital. La utilizacién de controles digitales resulta
especialmente atractiva cuando se desea anadir funcionalidades mas complejas al sistema,
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como la comunicacién con un control central, la reconfiguracion o ajuste de los parametros
de funcionamiento o la gestion de diferentes modos de operacion [154]. Sin embargo, el tnico
objetivo de los reductores del PdB es proporcionar una tensién de salida estable y regulada.
En este tipo de aplicaciones sencillas es més apropiado utilizar controles analégicos debido
a su menor coste y su simplicidad [154].

3.3 Procedimiento de diseno propuesto

Una vez establecidos los parametros eléctricos del reductor, su diseno atn presenta un
gran numero de grados de libertad. En esta seccion, se analiza cada uno de ellos para
proporcionar un criterio de disenno que proporcione un convertidor eficiente, compacto y
econdmico a la vez que se asegura que la soluciéon propuesta cumple con todos los requisitos
impuestos en las secciones anteriores.

3.3.1 Analisis de los grados de libertad en el diseno

Seleccién de los MOSFETs Qp y Qs.  Los transistores son probablemente el componente
maés sencillo de seleccionar para el disefio del reductor. A la vista de los requisitos de tensién
y corriente que impone el sistema, el uso de MOSFETs parece la solucién mas adecuada,
aunque también se podria valorar el uso de HEMTs de GaN [155].

En primer lugar, se debe asegurar que los MOSFETS escogidos para el reductor son capaces
de soportar su tension de entrada (48 V en este caso) con un cierto margen de seguridad.
Por otro lado, la corriente méaxima y eficaz que debe conducir cada uno de los dos MOSFETSs
es sencilla de calcular en un reductor [139]. Ademas, en este caso, la relacion entre la tension
de entrada y salida del reductor hace que estas corrientes sean idénticas en los dos [131].
Puesto que ambos MOSFETs soportaran la misma tensién y corriente, parece loégico usar
un mismo modelo para Qp y Qs.

La selecciéon de la capacidad de corriente del MOSFET, sin embargo, no es trivial. Utilizar
directamente la especificacion de corriente proporcionada por los fabricantes con un margen
de seguridad, al igual que se hace para la tensiéon, puede no dar buenos resultados. Esto se
debe a que los datos de corriente proporcionados en las hojas de caracteristicas dependen
fuertemente del empaquetado, pudiendo tener variaciones de hasta tres a uno en un mismo
dispositivo [156], [157]. Por esta razon, el MOSFET se debe seleccionar en funcién de su
Rason, que da informacién real sobre las pérdidas de conduccion. Aunque el disefiador
podria tener la tentacién de escoger un MOSFET con una Rgsony muy reducida para reducir
las pérdidas de conduccioén, esto tiene un fuerte impacto sobre las capacidades parésitas y,
en consecuencia, las pérdidas de conmutacion [158].

Una posible solucion es la utilizacion de algoritmos de optimizacién como el presentado
en [159] para seleccionar el MOSFET maés apropiado para el reductor. Sin embargo, el pro-
cedimiento propuesto depende de demasiados factores que el diseniador puede no controlar.
Por una parte, exige conocer con precision el perfil de carga del convertidor, tener un obje-
tivo de pérdidas preciso y fijar de antemano parametros como la frecuencia de conmutacién
fs o el rizado de corriente por la inductancia Air,. Dependiendo de los MOSFETs escogidos,
estos parametros podrian cambiar significativamente, exigiendo un proceso iterativo. Por
otra parte, el algoritmo se basa en parametros de la hoja de caracteristicas. Dependiendo
del fabricante y el modelo del MOSFET, esta informacién puede ser muy limitada, estar
proporcionada para condiciones de operacion distintas o requerir calculos complejos para
obtener el pardmetro deseado en funcién de los que proporciona el fabricante.
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Otro aspecto importante de la selecciéon del MOSFET es su empaquetado. Este afecta a
miltiples aspectos, tanto del propio dispositivo como del resto del circuito. No sélo limita
la capacidad de corriente del dispositivo, como ya se ha visto, si no que puede penalizar
significativamente las prestaciones del mismo por la introduccion de parasitos [160], [161].
También pueden exigir la utilizacién de sistemas de refrigeracién para evitar danar el
MOSFET. Ya se utilice la propia PCB? para evacuar el calor o complejos montajes con
miltiples accesorios, el empaquetado escogido puede condicionar fuertemente el coste y
tamano del convertidor [162], [163]|. En definitiva, la seleccion de los interruptores pasa por
encontrar un compromiso entre prestaciones, precio e impacto en el resto del sistema.

Seleccidn de la inductancia L. El diseno de la inductancia dependeré fuertemente de
los requisitos eléctricos impuestos al convertidor, el valor escogido para C, y la frecuencia
de conmutacion del reductor fs. A dia de hoy hay disponibles una gran cantidad de opciones
para su implementacién, desde componentes comerciales de valores estandarizados hasta
disenos totalmente personalizados, a medida de la aplicacion.

Las inductancias estandar son una buena opcién para simplificar el disefio y reducir el
coste. Miltiples fabricantes proporcionan un amplio catidlogo de inductancias de valores
y formatos adaptados a las necesidades de distintas aplicaciones. Algunos de ellos incluso
disponen de herramientas para seleccionar el modelo mas apropiado [164], reduciendo el
tiempo de desarrollo del convertidor.

En ocasiones, el uso de inductancias comerciales estandar no es adecuado. Ya sea porque se
desea optimizar la eficiencia al maximo o porque no existe un producto estandar que encaje
perfectamente con la aplicaciéon, en ocasiones es necesario realizar un disefio completo de
la inductancia. El disenador debe seleccionar pardmetros como el material magnético, la
forma y el tamafio del nicleo o la implementacion de los devanados. Para ello, dispone de
procedimientos de diseno que optimizan la inductancia para unos pardmetros arbitrarios
iniciales [139].

Tanto si se utilizan inductancias estandar como si se disefian a medida, no es posible
seleccionarlas de forma aislada. Se deben tener en cuenta otros parametros del convertidor
como fg, la dindmica deseada o el efecto de Air, en el resto de los componentes.

Seleccion de los condensadores Cpusn ¥ Co. El diseno del condensador de salida
Cs, al igual que en el caso de la inductancia, viene determinado por la implementacion del
filtro y los requisitos impuestos sobre el funcionamiento del reductor. El valor de C, tiene
un fuerte impacto sobre el rizado de la tensién en el bus de 24V en régimen permanente,
la respuesta dinamica del reductor y la estabilidad del mismo, por lo que hay que evaluar
cuidadosamente las diferentes opciones de implementacion.

Prestando atencién tinicamente al volumen, la utilizacién de condensadores electroliticos
es la opcion méas adecuada [165]. Sin embargo, su vida ttil es reducida y su mal compor-
tamiento a altas frecuencias limita la respuesta dindmica del convertidor.

Para las especificaciones del reductor utilizado en el PdB y las especificaciones globales
propuestas en el capitulo anterior parece especialmente adecuado el uso de condensadores
ceramicos para implementar C, [166]. Aunque no ofrecen tanta capacidad como los elec-
troliticos por unidad de volumen, ofrecen una larga vida ttil, una baja Resistencia Serie
Equivalente (ESR) y una muy buena respuesta en frecuencia, proporcionando filtrado a
frecuencias mucho mayores que otras tecnologias [165|. Estas caracteristicas hacen de los

2Placa de circuito impreso, en inglés Printed Circuit Board.
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Figura 3.7: Esquema simplificado del bus intermedio de 48 V.

condensadores ceramicos una excelente opcién por permitir un bajo rizado de tensién, una
buena respuesta dindmica del reductor y unas pérdidas despreciables [166].

Para la implementacién de Cpyusn se pueden utilizar también condensadores cerdmicos.
Estos son especialmente adecuados para esta aplicacion debido a la gran componente de
alterna que presenta la corriente de entrada del reductor y su baja ESR. Su valor se puede
determinar utilizando un procedimiento anélogo al utilizado en la seccién anterior para
calcular C,, adaptando los criterios utilizados para los POLs al convertidor reductor.

Es importante recordar que Cyys n debe estar colocado en el propio convertidor reductor. El
bus intermedio de 48 V tiene un condensador distribuido Cy,s formado por el condensador
de salida del Dual Active Bridge Copap y los cinco condensadores de entrada Cpys n de los
reductores. Sin embargo, las pequenas impedancias del cableado y los conectores mostradas
en la Fig. 3.7 hacen que cada reductor esté desacoplado de este condensador distribuido y
el rizado de su tension de entrada dependa principalmente de su condensador Cyyg p.

Seleccién de la frecuencia de conmutacioén f;. La frecuencia de conmutacion juega
un importante papel en el disefio del convertidor. Es comiin escoger f; de forma arbitraria
en funcién de la experiencia del disenador, las especificaciones bésicas del convertidor y
los MOSFETs disponibles [19], [166]. Sin embargo, debido a los miltiples efectos que tiene
sobre distintos aspectos del disefio del convertidor, resulta interesante optimizar f [111].

Tradicionalmente, se ha optado por utilizar frecuencias bajas, debido a las limitaciones
impuestas por los dispositivos existentes [110]. Sin embargo, la mejora tecnolégica de los
transistores y la necesidad de minimizar el tamano de los filtros ha desplazado las frecuen-
cias de conmutacion desde unos pocos kHz hasta las centenas de kHz [110]. Este incremento
de frecuencia permite reducir significativamente el tamano del filtro, puesto que se reduce
la necesidad de almacenamiento de energia durante un periodo de conmutacién. Sin embar-
go, las mayores pérdidas debidas a la conmutacién de los dispositivos obligan a encontrar
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un valor de fg que disminuya el volumen del filtro sin incrementar en exceso el volumen de
los elementos de refrigeracion [111].

Otro aspecto a tener en cuenta es la limitacién que suponen los elementos pasivos actuales.
Con unos transistores cada vez mejores, las pérdidas en la inductancia y el condensador
debidas a la conmutacién a alta frecuencia son cada vez més relevantes para el disefio del
convertidor. Incrementar fs en exceso podria causar un incremento del volumen del filtro,
debido a la ausencia de materiales adecuados para la implementacién de los componentes
pasivos [167].

Selecciéon del modo de control. Idealmente, el reductor deberia ser capaz de responder
de forma instantanea a cualquier perturbacién, manteniendo fija la tensién de salida en
el punto de regulacién en todo momento. En la practica, la capacidad de respuesta estéa
limitada por el modo de control utilizado y la propia respuesta de dindmica del reductor
con dicho control [168].

En esta seccion se plantea el diseno del reductor utilizando un control en modo tension [133].
Ademas de ser muy sencillo de implementar y operar con una fs fija, permite regular la
tension de salida con muy buena dindmica [169]. En la seccion 3.5 se analizan otros posibles
métodos de control y se realiza una comparativa de prestaciones para esta aplicaciéon.

3.3.2 Primera aproximacion: mapas de diseno

Para un conjunto de especificaciones de sistema y de requisitos impuestos al reductor
existen multiples soluciones que proporcionan un disenio valido. Es necesario buscar un
procedimiento sencillo para poder representar y comparar distintas opciones de implemen-
tacion. De esta forma, en funciéon de las prioridades del disefio, serd posible obtener un
conjunto limitado de soluciones que se podran estudiar y comparar facilmente.

Para esta primera aproximaciéon a la simplificacion del disefio, se centra el trabajo en el
diseno del filtro LC colocado a la salida del reductor. Si bien el resto de pardmetros de
disenio son relativamente independientes entre si, los valores de L y C, se condicionan uno
al otro y tienen un gran efecto sobre los parametros de calidad de suministro definidos en la
seccion 3.2.1 y la estabilidad del sistema cuando se conectan las cargas externas descritas
en la seccién 3.2.2.

El procedimiento de diseno propuesto en [166], basado en mapas de soluciones, resulta
especialmente interesante. En él se imponen condiciones a los valores de L y C, en funcién
de las especificaciones y requisitos fijados al reductor para obtener un conjunto de pares
{L,Co} validos para una frecuencia de conmutacion fs dada. Los parametros de disefio
considerados para la confecciéon del mapa son los siguientes:

Rizado de corriente por la inductancia Aiy,. Este es un pardmetro de diseno tipi-
camente fijado de antemano para limitar la corriente maxima que debe soportar tanto la
inductancia como los transistores. Su valor viene definido por la ecuacion 3.6 [166].

(1 - D )Vo
fsL
Puesto que se desea obtener una corriente de salida continua, idealmente, Ai;, deberia ser

lo més pequetio posible para minimizar el valor del condensador de salida C, que realiza
el filtrado y el valor eficaz de las distintas corrientes en el convertidor. Sin embargo, esto

Aip, = (3.6)



54 CAPITULO 3. DISENO DEL CONVERTIDOR REDUCTOR SINCRONO

exige que L o fg tomen valores muy elevados. En vista de que no resulta préactico, es comun
acotar Aiy, entre un 20 % y un 40 % para reducir los esfuerzos de corriente sin penalizar
el diseno de la inductancia significativamente [145]. Una vez se decide el méaximo rizado
deseado, se impone un limite inferior al valor de L segtin la ecuacién 3.7.

s =D)Vo

XN 8.7)

Frecuencia de corte minima f.,,;,. FEn general es deseable que el ancho de banda
del lazo de regulacién sea lo mayor posible para proporcionar una respuesta rapida a las
perturbaciones y mantener la tension v, bien regulada. Sin embargo, el valor méximo viene
limitado por dos factores:

e En un convertidor reductor controlado en modo tensiéon, es posible dotar al lazo de
regulaciéon de un ancho de banda de hasta un quinto de f; con un diseno adecua-
do [170]. Utilizar un valor mayor de f, no permite asegurar suficiente atenuacion de
las componentes a fs. Puesto que f; se selecciona de forma arbitraria, no es posible
modificar esta limitacion sin cambiar el diseno completo.

e En esta aplicacién, el reductor no tendra variaciones en su referencia de tensién ni
en su tension de entrada vyus. La respuesta del reductor frente a variaciones rapidas
de la carga depende no solo de f. sino también del valor de L [168]. La inductancia
limita la capacidad de variacion de if, y, por lo tanto, el valor efectivo de f..

Para evitar que la respuesta del convertidor sea muy lenta, parece necesario asegurar un
valor minimo de f.. En condiciones normales de funcionamiento con un control en modo
tension, la variacién de ij, viene marcada por la magnitud del transitorio de corriente AL,
y la fs escogida [168]. Si bien la evolucion exacta de i, es compleja y depende fuertemente
de la implementacion del controlador, se puede aproximar por la ecuaciéon 3.8.

- 1

ir(t) = Alo(1 —4ft), con (t < I > , (3.8a)
d_.
% ~ Af Al (3.8b)

Sin embargo, el convertidor no siempre es capaz de modificar ir, con la derivada marcada
por el lazo de regulacion debido a la limitacion impuesta por L. La Fig. 3.8(a) muestra
un escenario en el que i, no es capaz de seguir el comando del control. El valor de L
es demasiado grande y limita el ancho de banda efectivo del lazo. Si se tiene un disefio
que permite un mayor rizado de corriente, como el mostrado en la Fig. 3.8(b), si que se
aprovecha adecuadamente el ancho de banda del lazo de regulacion del controlador. La
ecuacion 3.9 define la variacion méxima de if, en funcion de L y la limitacion que impone
el circuito de control utilizado sobre d, que puede variar entre Dy v Dmax [168].

} . (3.9)

Se debe seleccionar un valor de L adecuado que permita alcanzar, al menos, el valor de f.m
escogido. Igualando las ecuaciones 3.8b y 3.9 y despejando, se obtiene un limite superior
sobre el valor de L definido por la ecuaciéon 3.10.

Dml’nvbus - Vo
L

dig,
dt Iméx -

n Dmévaus - Vo
I ;
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Figura 3.8: Formas de onda de la corriente demandada al reductor i,, la corriente por la
inductancia iy, y la respuesta del regulador: (a) con una f. mayor que la permitida por L y
(b) con una f. ajustada al valor de L.

I < min {Dmévaus - Vo; ’Dminvbus - VO‘}

1
o 4fcm1’nAIo (3 0)

Rizado estatico de la tension de salida Av,,. Los elementos conectados al bus
de 24V demandan o inyectan una corriente continua de valor iy, pero i, tiene un cierto
rizado. Es el filtro LC quien se encarga de compensar este desequilibrio entre la potencia
instantanea inyectada por el convertidor y la demandada en el bus. Cuando Air, es grande,
el condensador debe compensar una mayor cantidad de energia que cuando es pequeno,
por lo que Av,, depende tanto de L como de C, segun la ecuacion 3.11 [166].

(1 - D)VO

Av,, = = E) Vo
Yor = RF2LC,

(3.11)

Para cada valor de L se puede definir un limite inferior sobe el condensador C, para cumplir
con el requisito de Avyp,.

Co(Avyy) > 1 w

— . 3.12
— L 8fs2AvOp ( )

Variacién maxima de la tensiéon de salida durante transitorios de carga Avgg.
Como se ha visto anteriormente, el reductor no es capaz de reaccionar de forma instanténea
a escalones de corriente de magnitud Al,. Por esta razon, durante un escalén de carga, vq
se desvia de su valor nominal en una cantidad Av.

El valor exacto de Avy; es complejo de calcular, ya que influyen en él multiples variables
de diseno [168]. El condensador C, es el responsable de proporcionar la diferencia entre
la energia demandada a la salida y la energia proporcionada por el reductor durante el
transitorio. La ecuacién 3.13 marca un nuevo limite inferior para C,. Esta aproximacion
asume la utilizacion de condensadores de muy baja ESR, por lo que la desviacién depende
casi exclusivamente de la dindmica del lazo de control del convertidor.
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1 A2
Co(Avy) > DAI, T, 2 | 1
( Ut) Avgt + dig, (3 3)
27
dt

En la ecuaciéon 3.13 no se conoce, a priori, el valor de la derivada de ir,. En el trabajo
realizado en [166], se asume que:

e Para valores de L menores que el limite superior de L fijado en la ecuacion 3.10, la
derivada de iy, es fija y se corresponde con la indicada en la ecuacién 3.8b con un
ancho de banda f.hi,.

e Para valores de L mayores que el limite superior de L fijado en la ecuacion 3.10, es
variable y se corresponde con el valor indicado en la ecuaciéon 3.9.

Si bien este criterio de diseno es valido, no parece el més adecuado. Limitando artificial-
mente el ancho de banda, es necesario utilizar un valor de C, mayor que si implementase
un controlador con el mayor ancho de banda permitido por la L seleccionada. Optimizando
el valor de f. para usar el méximo permitido en cada situacioén se concreta el limite inferior
impuesto sobre C, en la ecuaciéon 3.14.

2
/ LAL, . (3.14)
2min {Dmévaus -V, ’Dml’nvbus - VO’}

1
A >
Co( Uot) = A

(DAI ol's +
Vot

Las ecuaciones 3.7, 3.10, 3.12 y 3.14 permiten la confecciéon de un mapa muy semejante
al propuesto en [166]. Utilizando los requisitos de calidad de suministro seleccionados en
la seccion 3.2.1 y resumidos en la Tabla 3.3, se obtiene el mapa de diseno mostrado en
la Fig. 3.9 para una fs de 100kHz. En este caso concreto, se puede ver coémo el limite
inferior de C, viene fijado tinicamente por la condicion impuesta sobre Avy, y como éste
depende de la inductancia utilizada. En cualquier caso, se observa la existencia de infinitas
combinaciones {L,C,} que proporcionan un diseno véalido. Parte de ellas se muestran en el
area sombreada en gris en la Fig. 3.9, que se extiende fuera de la gréafica.

Si se modifica la frecuencia de conmutacion, el mapa de disefio cambia sustancialmente.
La Fig. 3.10 muestra el mapa de disefio obtenido con las mismas especificaciones de la
Tabla 3.3 cuando el reductor conmuta a 200 kHz. Aumentar f; reduce el limite inferior de
L, ampliando el area de disefios validos. También reduce el limite inferior de C, impuesto

40F [—=C, (Avey)
—Cy (Avy . . .

o ((Ai.\) ) Disenos validos Tabla 3.3: Especificaciones de calidad de su-
== L (fouin) ministro y parametros de disefio del reductor.

100

Parametro Valor

Avep (mV) 120
Avet (V) 1,2
Aiy, (%) 20

fomin (KHz) 5

S0

(nF)

601

40r

50 100 150 200 250 300
L (nH)

Figura 3.9: Mapa de disefio a 100 kHz.
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Figura 3.10: Mapa de disefio a 200 kHz. Figura 3.11: Mapa de diseno a 50 kHz.

por Av,,, aunque en este caso no afecta a las posibles soluciones porque domina la condicién
debida a Avet.

Cuando se reduce fg, también se reduce el rango de valores de L que cumplen los requisitos.
La Fig. 3.11 muestra un caso extremo en que el limite superior e inferior de L. coinciden,
con una fg de 50 kHz. En este caso el area de disenos validos se reduce a una recta. Aunque
sigue habiendo un numero infinito de combinaciones {L,C,} que cumplen con los requisitos
impuestos, el valor de L es el mismo en todos ellos. Si se escoge una fs aiin menor, no es
posible cumplir a la vez las ecuaciones 3.7 y 3.10 y no hay ningtn disenio valido.

Estos mapas de diseno propuestos en [166], sin embargo, no permiten asegurar que el reduc-
tor utilizado para proporcionar el bus de 24V en el PdB sea estable independientemente
de los elementos conectados por el usuario. Es necesario analizar qué causa la inestabilidad
para incorporarlo al mapa como una o méas condiciones adicionales.

Tradicionalmente, la estabilidad de dos elementos conectados en cascada se ha analizado
como una interaccion entre dos impedancias [171]. Ademas del criterio original formulado
en [133], se han propuesto varios métodos semejantes para comprobar la estabilidad de dos
convertidores conectados en cascada [172]-[174]. Estos criterios son bastante conservadores
para asegurar la robustez del sistema frente a posibles perturbaciones o desviaciones del
punto de trabajo nominal que pudiesen causar inestabilidades. Sin embargo, todos ellos
imponen condiciones suficientes pero no necesarias. Podria haber disefios menos conserva-
dores que también fuesen estables pero que incumplen los criterios.

Otro problema que presentan estos criterios es que, en general, definen uno de los elementos
como fuente de energia y el otro como carga o sumidero. En la arquitectura propuesta
para la implementacion del PdB, el reductor podra actuar como fuente o como sumidero
dependiendo del sentido del flujo de la energia. En [175] se propone analizar la estabilidad
del sistema estudiando la pasividad de la impedancia del bus. Si bien este criterio es més
flexible que los anteriores, sigue siendo sblo suficiente pero no necesario. Nuevamente, esto
lleva a tener que realizar disenos més conservadores de lo estrictamente necesario para
asegurar la estabilidad del sistema.

Un aspecto comun a todos estos criterios es el estudio de la estabilidad del sistema a poste-
riori. Si bien permiten el calculo de zonas seguras de disefio, los procedimientos propuestos
estdn més enfocados a la verificacién o permiten calcular qué cargas desestabilizan el siste-
ma [176]. Para el disefio del reductor del PdB, parece méas interesante abordar el problema
estudiando directamente su ganancia de lazo abierto cuando se conectan diferentes equipos
al bus de 24 V.
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Figura 3.12: Modelo canonico del reductor  Figura 3.13: Modelo canénico del reductor
para el calculo de Gyg(s) con las condicio-  para el calculo de Gygr(s) con las condicio-
nes de la ecuacion 3.16. nes de la ecuaciéon 3.18.

Para evaluar el impacto de los elementos del bus en la dinamica y la estabilidad del reductor,
se pueden utilizar el método propuesto en [177] y desarrollado méas en detalle en [178]. Se
define la ganancia de lazo abierto del reductor operando en vacio con un control en modo
tension como Ty(s) segin la ecuacion 3.15 [143].

TY(S) = Gvdr(S)GMr(S)chr(S)y (315)

donde Gyg,(s) es la planta del convertidor en vacio, definida en la ecuacion 3.16 de acuerdo
con el modelo de la Fig. 3.12 [143], Gy (s) es la ganancia de su modulador PWM y Gey,(s)
es la ganancia del regulador en modo tensién. En esta expresion se desprecia el efecto
de la resistencia serie parasita Rc, del condensador C,. Debido al uso de condensadores
ceramicos con muy baja ESR se puede considerar que el cero introducido se encuentra
a una frecuencia suficientemente alta como para apenas tener efecto sobre la planta del
reductor [179].

1
LC.s2+ Ri,Cos+1°

Vo
~ — 1
5 (3.16)

pus=0

T d(s) M

Cuando se conecta una carga externa genérica Z, al reductor, su nueva ganancia de lazo
abierto degradada T;(s) se puede calcular con la ecuacion 3.17. Ze se ha definido en la
seccion 3.2.2 con la ecuacion 3.4. Z,, se corresponde con la impedancia de salida del reductor
en lazo abierto, segtn la ecuacion 3.18 de acuerdo con el modelo de la Fig. 3.13 [143].

To(s) = To(s) =288 (3.17)

Zols) = 2, yn Lot R
” io(s) "2 LCos?+ RLCos + 1

(3.18)

El analisis exacto de la degradacion de T, (s) en el reductor es extremadamente complejo,
puesto que depende del diseno del propio reductor, los elementos que coloque el usuario y
la implementaciéon del control utilizado. Sin embargo, debido al sencillo modelado de las
cargas realizado en la seccion 3.2.2, se puede analizar por separado el efecto de Re y Ce en
la degradacion de Ty(s).
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Efecto de R.. Cuando los elementos conectados al bus de 24 V proporcionado a la salida
del reductor se comportan globalmente como una CPC, la impedancia dindmica Z. tiene
una importante componente resistiva Re. Segtin el modelado visto en la seccién 3.2.2; esta
resistencia serd negativa y podria causar inestabilidades debidas a la aparicién de uno o
mas polos en el semiplano positivo en Ty (s) [180].

Para simplificar este analisis, se asume que las CPCs conectadas no tienen condensador de
entrada. En esa situacion, T, (s) viene dada por la ecuacion 3.19.

v R,

T, (s) = Tr(s)m R,

= Gvar(8)Gnrr(8)Geyr () m

(3.19)

Resulta sencillo estudiar los posibles polos en el semiplano positivo analizando cémo se
ve afectado el término Gyq;(s) por la interaccion de impedancias. Identificando la ecua-
cion 3.20a con la expresion genérica de un sistema de segundo orden mostrado en la ecua-
cion 3.20b, se puede obtener la frecuencia f; de los polos de acuerdo a la ecuaciéon 3.20c.

Re + RL
R VoRe R.LC
Gdr ~ €0 , 3.20
d (S)Re+Zor(S) D(Re+RL) §2 + ReRL+L8+ Re+RL ( a)
ReLCo RQLCO
R, w?
Gyar(s = o , 3.20b
() 7o) ER (3.20D)
1 /Re+ Ry,
P= — ——. 2
Fe =32\ Razo, (3:20c)

Para calcular el nimero de polos en el semiplano positivo de Tr(s) se puede utilizar el
criterio de Routh sobre la ecuacion 3.20a [180]. Sin embargo, no es necesario realizar este
analisis si el lazo de regulacion se disenia de forma adecuada. Independientemente del
nimero de polos en el semiplano positivo, su frecuencia f, estara siempre bien definida
por la ecuaciéon 3.20c. La magnitud de la resistencia parasita Ry, serd tipicamente mucho
menor que la magnitud de Re, por lo que f; serd aproximadamente igual a la frecuencia de
resonancia del filtro LC del reductor sin tener en cuenta los parasitos:

1
o~ 3.21
/ 2w/ LC, ( )

Puesto que el regulador se disefia normalmente para que f. sea mucho mayor que f;, el re-
ductor deberia ser estable independientemente de si aparecen polos en el semiplano positivo
debido al efecto de una Re negativa [180].

Efecto de C.. Cuando se introduce el condensador C, en los calculos de la degradacién
de Tr(s), el calculo resulta mucho mas complejo que en el caso anterior. Las expresiones
completas de Zy, y Ze junto con los multiples factores que definen rI’r(s) dificultan el anélisis.
Sin embargo, es posible estudiar cada una de estas funciones por intervalos de frecuencia
y analizar el efecto en cada uno de ellos.

Por una parte, cuando se evalian a frecuencias menores que f;, tanto Z, como Z. son
esencialmente resistivas. En ese intervalo de frecuencias:
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v R,

T, ~ Th(s) ———. 3.22
@), * T (322)

Por otra, a frecuencias muy altas cercanas a fs, ambas impedancias estaran dominadas
por los parasitos, complicando el calculo de T,(s). Sin embargo, T,(s) deberia presentar
una fuerte atenuacion a estas frecuencias, haciendo poco importante la interaccion entre
impedancias en este intervalo.

El intervalo de frecuencias mas critico se encuentra en el entorno de f.. Para cumplir con las
condiciones impuestas en la seccion anterior, f. se fija a un valor mucho mayor que f;. De
esta forma, ademéas de permitir una buena regulacién con respuesta répida, se asegura la
estabilidad del reductor independientemente de como se comporte T, (s) entorno a f, [180].

Para poder obtener una f. adecuada con un control en modo tension, es necesario utilizar
un regulador de tipo III que proporcione un buen margen de fase ¢, [179]. Utilizando este
control, la magnitud de T,(s) tiene una pendiente de —20 dB/dec y presenta una ganancia
de 0dB a f.. Ademés, si esta bien disenado, la fase de T,(s) es relativamente plana en
el entorno de f.. A la vista de estas tendencias, se puede utilizar la aproximacion de la
ecuacion 3.23.

U fe iy
T,(s) ~ 2T e i(o-5). (3.23)
f=fe S

De la misma forma, Zg(s) y Ze(s) se pueden aproximar por las impedancias correspon-
dientes a C, y C, respectivamente. En las Fig. 3.14 y 3.15 se muestra la validez de estas
aproximaciones en el rango de frecuencias de interés, sombreado en gris. Utilizando estos
resultados, ahora T,(s) se puede estimar con la ecuacion 3.24.

50 . T . G
s
=) =
= 5 T
= = -50
£ 0 1 -
E S0t = Zals)
& \ 2 — Aprox.
= ¢ 0
- <
= -90
(a) 1000 10000 100000
-5 L L L Frecuencia (Hz)
— Ty S 50
g
= Tuls) % ;\
or = Aprox. ‘g op \
& -90F = 50
- TN o -45f — AZH(S)
0 4 — = APIrox.
-180 \ - o N 1
=
LH-IHS/
1 1 1
1000 10000 100000 (b) 1000 10000 100000
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Figura 3.14: Diagrama de Bode de T\ (s) cal-  Figura 3.15: Diagrama de Bode de la expre-
culada con la expresion completa y la apro-  sién completa y la aproximacion de: (a) Zoy
ximacién de la ecuacion 3.23. y (b) Ze.
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Figura 3.16: Modelo del divisor de impedan-  Figura 3.17: Aproximacion del modelo del

cias para la degradacion de la planta. divisor de impedancias en el entorno de f..
] 27ch : _ T Co

T (s ~ Tcei(en-g) =0 3.24

T( ) frfe s Co + Ce ( )

A partir de la ecuacién 3.24, se puede estimar la degradacion de f. y ¢,. Estos son dos
factores clave de Ty(s) para la estabilidad del convertidor y su comportamiento dinamico.

e Puesto que f; se define como la frecuencia a la que Ty(s) tiene ganancia unidad, es
sencillo calcular la nueva frecuencia de corte. La f, resultante de la degradacion del
lazo es aquella en que Ty (s) también tiene ganancia unidad. Dentro del rango de fre-
cuencias en que la aproximacion es valida, f. se puede estimar segin la ecuacion 3.25.

o Co
fc f=fc - fCCO +Ce.

(3.25)

e Siempre y cuando . se mantenga dentro del rango donde la aproximacion es valida,
se puede asumir que ¢, no se ve modificado significativamente. Esto es debido a que
el coeficiente de degradacion de la ecuacion 3.24 es real, por lo que no modifica la
fase de la funcion de transferencia.

e Colocar una Z, a la salida del reductor también desplaza la resonancia de su planta.
Partiendo de la ecuaciéon 3.17 y desarrollando para poder identificar términos utili-
zando las ecuaciones 3.20b y 3.20c, se puede estimar la nueva frecuencia de resonancia
f. en base al desarrollo mostrado en la ecuacion 3.26 [178].

Re + RL
Ze _ Vo ReL(CO + Ce)
Gl G Zals) ~ D ,, BeRitL e

52

RL(Co+Co) T RL(Co + Co)

7 1 Re +RL
PR — .26b
f 2m ReL(Co + Ce) (3 6 )
o C,
fr = fr\/ico o (3.26¢)

Es importante comprobar que el valor de f, no se haya reducido lo suficiente como para
estar fuera del rango de validez de la aproximacion. Si esto ocurriera, f. podria estar
demasiado cerca de la nueva frecuencia de resonancia f; y hacer que el reductor se vuelva
inestable. Para evitarlo, se puede buscar una nueva condiciéon de diseno que asegure que
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Tabla 3.4: Valores de . real y estimada, f, y
margen de fase real de la Fig. 3.18.

)

Ce f. Est. f. f. By
(kHz) (kHz) (kHz) (°)

0 1576 15,76 244 51,66
0,1C, 14,54 14,33 233 50,91
1C, 863 7,88 1,72 59,11
2C, 6,03 526 141 60,53
10C, 2,11 1,43 0,74 48,70

Magnitud (dB)

1000 10000 100000
Frecuencia (Hz)

Figura 3.18: Diagrama de Bode de T,(s) sin
carga y T,(s) para distintos valores de C,.

f. es suficientemente mayor que f; y que la degradacién causada por la conexién de Ze no
desestabiliza el sistema.

Como se puede ver en la Fig. 3.18, la degradacion del lazo de regulaciéon y su estabilidad
estdn relacionadas directamente con el valor relativo de Ce y Co. Si C, es del orden de
magnitud de Cy, la degradacion de Ty(s) es relativamente menor. Aunque f. cambia sus-
tancialmente con respecto a f., se mantiene suficientemente por encima de fr y el margen
de fase apenas se modifica. Cuando el valor de C, es sustancialmente mayor que C,, el
impacto sobre T;(s) es mucho mayor, reduciendo la diferencia entre f. y £, y proporcio-
nando un margen de fase adecuado, pero cada vez mas reducido. Es importante tener en
cuenta que la ganancia a bajas frecuencias apenas se ve afectada, lo que asegura la correcta
regulaciéon estatica de v, independientemente de la Z, conectada.

La Tabla 3.4 muestra la diferencia entre los valores reales de f. y la estimacién realizada
con la ecuacién 3.25. Cuando la degradacion de f. con respecto a f, es pequefia debido a
un valor moderado de Ce, la aproximacion es bastante precisa. Si bien se observa un ligero
incremento en el margen de fase obtenido, esto se debe a la implementacion tipica de los
reguladores tipo 111. Estos reguladores normalmente obtienen el mayor incremento de fase
a una frecuencia ligeramente menor que la f. deseada, lo que encaja con los resultados de
la Tabla 3.4.

Los problemas pueden aparecer cuando C, es mucho mayor que C,. En esta situacion, f.
cada vez se acerca mas a I, y el error de la aproximacion llega a ser de un 32 % cuando el
valor de C, es diez veces mayor que el de C,. En este caso concreto, el sistema sigue siendo
estable y la degradacion real de f. es menor que la estimada. Si, al contrario que en este
ejemplo, el valor de R, fuese tal que generase un polo en el semiplano positivo, resultaria
dificil asegurar la estabilidad del sistema. En ese caso, f, y f, tienen valores semejantes
vy habria que estudiar la estabilidad del sistema utilizando otros criterios. Para evitar la
aparicion de estos problemas, se fija un limite que asegure que f, siempre sea mucho mayor
que I, cuando se conecta el maximo valor permitido de C, por el analisis de la seccion 3.2.2.
Despejando la ecuaciéon 3.27a se puede obtener un nuevo limite inferior para C, definido
por la ecuacion 3.27¢3.

3Por simplicidad, se entiende que f, es suficientemente alta y f. solo depende de la derivada de ir,. Este
es el caso més frecuente pero es necesario comprobarlo en el diseno final y ajustar la ecuacién 3.27c para
reflejar la limitacion de f. a una quinta parte de fs.
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fo> Nefr, (3.27a)

[ C,
ch . Nefr CorC (3.27b)
2

m° min {Dmévaus - V07 |Dm1'anus - Vo|}2

Co? = NS2Cy — NS2C >0, (3.27¢)

ALAI?
Nez 4 \/Ne 4 N 27‘(‘ min {DmavausL_A‘;o; |Dm1'anus - Vo‘}2 Ce
Co(Ce) > — 2 5 . (3.27d)
m°min { DinsxVibus — Voo |[DminVibus — Vol}
2LAI?

El coeficiente N, de la ecuacion 3.27 define la separacion minima requerida entre f. y f,. En
este trabajo se fija un valor de 2,5 de forma empirica, atendiendo a los rangos de validez
de la aproximacion y el efecto de los posibles polos en el semiplano positivo. El valor de
N, se puede ajustar para sistemas con otras necesidades sin pérdida de generalidad.

Puesto que la conexién de uno o méas POLs con una componente capacitiva C, afecta a la
respuesta dindmica del reductor, es necesario valorar el efecto que tiene sobre la respuesta
a transitorios de carga. Como se puede ver en la ecuacién 3.28, una carga capacitiva
conectada en el bus de 24V reduce la dinamica del reductor debido al efecto que tiene
sobre f.. Sin embargo, el condensador C, anadido al bus también aumenta la capacidad
de almacenamiento de energia que se puede utilizar para equilibrar la diferencia entre la
corriente demandada por los POLs y la proporcionada por el reductor. Por esta razon,
el requisito impuesto sobre Ave siempre se cumple y no es necesario modificar el limite
inferior de Cq(Avey).

dAi, T Al
Avys = , 2
Vot C. + 7O (3.28a)
Ay = LB0oTs M 0 < Avg. (3.28b)
Cotle gr. Yo (0,40
C + Ce

Debido a que no es necesario modificar los criterios de disefio anteriores para asegurar la
estabilidad del reductor, es posible incorporar esta nueva restricciéon a los mapas de diseno
originales. Afiadiendo el limite inferior de C, definido por la ecuaciéon 3.27d a las condiciones
impuestas sobre L y C, en las ecuaciones 3.7, 3.10, 3.12 y 3.14, se puede generar un nuevo
mapa de disefio como el mostrado en la Fig. 3.19. Con un regulador de tipo 111 adecuado,
todos los pares {L,C,} validos, no solo aseguran el cumplimiento de las condiciones de
calidad de suministro sino también la estabilidad del convertidor independientemente de
la Ze conectada.

3.3.3 Segunda aproximacion: algoritmo de optimizaciéon

La confeccion de mapas de diseno resulta util para analizar qué pares {L,C,} no cumplen
con los requisitos impuestos para una f; dada. Sin embargo, incluso con la condicién de
estabilidad impuesta en la ecuacién 3.27d, siguen existiendo un nimero infinito de pares
{L,C,} validos. Para proporcionar un diseno optimizado, es necesario escoger una combi-
nacion {L,C,} tnica atendiendo a un compromiso entre eficiencia, volumen y prestaciones.
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Figura 3.19: Mapa de disefio a 200kHz in-  Figura 3.20: Simplificacién del mapa de la
cluyendo la condicién de la ecuacion 3.27d.  Fig. 3.19 y punto de disefio V.

El punto de disenio ¥ representado en la Fig. 3.20 se podria considerar como el 6ptimo para
el filtro a la f; escogida. Por una parte, el punto ¥ se encuentra sobre la linea que marca
el limite inferior combinado de las tres condiciones impuestas sobre C,. De esta forma, se
minimiza el volumen y el coste del condensador sin penalizar las prestaciones del reductor.
Por otra parte, seleccionar el menor valor de L que cumple con el requisito impuesto sobre
Air, permite optimizar la f. del regulador y usar el menor valor de C, de todo el area de
disenos validos.

Si inicamente se considera el punto de diseno ¥, ya no es necesario la confecciéon de un
mapa. Para un valor fijo de fs y Aip, el par {L,C,} se puede definir tnicamente con las
ecuaciones 3.29 y 3.30.

(1-D)V,
L=~—71 " 3.29
fsAZL ( )
Co(Avgp) = max {Co(Avgp), Co(Avet), Co(Ce)}, (3.30a)
Co( D) = 21 =DWVo, (3.30b)
L 8fs*Avyy,
1 LAI?
o A ot) — DAIOTS 3 - ) .
¢ ( Y t) Avgy ( * 2min {Dmévaus - Vo, |Dm1'anus - V0|}) (3 300)
N2 Ny N 7% min { DynaxVbus — voémemvbus — Vo[}? Ce
LAI,
Co(Ce) = 5 . (3.30d)
772 min {Dmévaus - V07 ‘Dminvbus - Vo‘}
2LAI,?

Disponer de un tnico par de ecuaciones para encontrar el par {L,C,} de menor volumen
para una f; y un Aip, dados permite plantear la optimizacién en frecuencia del convertidor.
Como se ha visto anteriormente, incrementar la frecuencia del convertidor permite reducir
su volumen debido a la menor necesidad de almacenamiento de energia en el filtro LC [111].

La Tabla 3.5 muestra los valores de L y C,, obtenidos a distintas frecuencias de conmutaciéon
con las ecuaciones 3.29 y 3.30. Como se puede ver en la Fig. 3.21, cuando se incrementa f; el
punto de diseno ¥ se desplaza hacia la esquina inferior izquierda de los ejes, reduciendo el
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Tabla 3.5: Punto de disefio ¥ para distintos
valores de f. L0k é\% .
%
f L C, 100
(kHZ) (pH) (pF) — 30k <
& ?,
50 288  121,5 = el 2 ‘33.
100 144 60,77 y 1909@;900{ 04&
150 96 40,51 4()-%3@% 2w
Bl ™
200 72 33,92 I
250 57,6 29,87 )
300 48 26,96 0 . : : — —
50 100 150 200 250
350 41,1 24,74 L (iH)

Figura 3.21: Diagrama de Bode de T,(s) sin
carga y Ty(s) para distintos valores de Ce.

tamano del filtro. Sin embargo, un valor muy elevado de fs puede incrementar las pérdidas
en exceso e incluso afectar negativamente al volumen del filtro LC a pesar de requerir
un menor almacenamiento de energia [167]. Otra conclusién que se puede extraer de la
Fig. 3.21 es que el efecto de incrementar fg sobre la energia que debe almacenar el filtro es
mucho mas acusado a frecuencias bajas. A partir de una cierta f5, en este caso entorno a
200kHz, una frecuencia mayor apenas reduce el volumen del filtro.

Para poder evaluar el efecto de fg sobre las pérdidas es necesario disponer de un mode-
lo matematico que permita estimarlas. El reductor es un convertidor muy sencillo y las
pérdidas estan causadas esencialmente por tres componentes: los transistores Qp y Qs, la
inductancia L y los condensadores utilizados para implementar Cpys n v Co.

Pérdidas en los MOSFETs Qp y Qs. Los procesos por los que se generan las pérdidas en
los MOSFETs son muy complejos y dependen de miltiples factores: conducciéon por el canal
del MOSFET, convivencia de tension y corriente durante la conmutacion, carga y descarga
de las capacidades parésitas de la puerta, conducciéon y recuperacioén inversa en el diodo
parasito, etc.

Es posible utilizar modelos relativamente sencillos que permiten aproximar las pérdidas de
los MOSFETs con bastante precision. Ademas, estos modelos, no requieren realizar medidas
sobre el dispositivo sino que se basan en parametros disponibles en las hojas de carac-
teristicas proporcionadas por el fabricante [181], [182]. De esta forma se pueden evaluar
miltiples dispositivos antes de seleccionar el mas apropiado para la implementacion del
reductor.

Las pérdidas debidas a los MOSFETSs se pueden expresar, de forma general, segtin la ecua-
cion 3.31. Las pérdidas de cada uno de ellos se pueden agrupar en las debidas a la conduc-
cion de corriente a través del dispositivo y las debidas a sus procesos de conmutacion.

Pqp = Pep + Psp,

(3.31)
PQs:Pcs+P557

Pg=Pqp+ Pqgs con {

donde Pq son las pérdidas totales en los MOSFETs, Pq, las pérdidas en el MOSFET Qp
divididas en conduccion (Pp) y conmutacion (Pg,) v Pqs las pérdidas en el MOSFET Qg
divididas nuevamente en conduccion (Pgs) y conmutacion (Pgs). Cada uno de estos cuatro
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parametros se puede calcular segin las ecuaciones 3.32 a 3.35 en funcién de variables
eléctricas del reductor y los pardmetros de las hojas de caracteristicas del MOSFET elegido.
Puesto que no todos los fabricantes proporcionan los mismos parametros, en [181] y [182]
se dan distintas ecuaciones para poder calcular Py, Py, Pes y Py desde distintos conjuntos
de datos.

Air?
Pcp = IQp ef2Rd50Np =D <IOZ + 1; ) RdSONP? (3'32)
) o, Air?
P = IQS of Rasons = (1 - D) I,"+ 12 Rasons, (333)
Psp = (EONp + EoFFp + Vergsp + Vbusers) fSa (334)
Pss — (EONS + EOFFS + Vergss) fS7 (3'35)

donde Iy, of € Iqs of sOn las corrientes eficaces por los MOSFETs Qp, v Qs, Rasonp ¥ Rdsons son
las resistencias de encendido de dichos MOSFETs, los términos Eqy v Eorr hacen referencia
a las energias de encendido y apagado de sus respectivos MOSFETS, V4, es la tension con la
que se controlan las puertas, cuyas cargas vienen dadas por Qgsp ¥ Qgss; ¥ Qurs €s la carga
de recuperacion inversa del diodo parasito de Qs. Agrupando las expresiones anteriores,
las pérdidas en los transistores se pueden simplificar en la siguiente ecuacion:

Pq =P+ K fs. (3.36)

Como se puede ver en la ecuaciéon 3.36, las pérdidas en los MOSFETSs se componen de un fac-
tor P, que s6lo depende de la corriente por la inductancia del reductor y las caracteristicas
de los MOSFETS escogidos y un factor Ky que engloba todos los procesos de conmutaciéon y
hace que las pérdidas asociadas a los mismos sean directamente proporcionales a f;.

Pérdidas en la inductancia L. Al igual que en el caso de los transistores, las pérdidas
en la inductancia dependen de multiples mecanismos [183]. Para simplificar su calculo,
éstas se pueden estimar utilizando modelos mas o menos sencillos [184].

De nuevo se pueden separar las pérdidas en la inductancia en dos componentes:

e Las pérdidas en el nicleo, P, se pueden aproximar utilizando la ecuacion de Stein-
metz [184]. Los valores de K¢, Ve, oy 3 son constantes que dependen del nicleo y el
material magnético escogidos.

Peo = K Veofs®B,P. (3.37)

En caso de necesitar una aproximacién mas precisa, se podria utilizar otros modelos
més complejos como la ecuacion de Steinmetz mejorada generalizada [185].

e Las pérdidas en el devanado, Py, dependen exclusivamente de la resistencia Rcc
del mismo y la corriente eficaz por la inductancia [184]. La ecuacion 3.38 muestra el
célculo de Rec en funcion de las caracteristicas del niicleo magnético escogido [139].

l
=—>2 N2 :
Heo UcuAwa ’ (3 38)
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donde 1y, es la longitud media por vuelta del carrete escogido, N;, el nimero de vueltas
del devanado, o¢, la conductividad del cobre, Ay, el area de ventana disponible y f
el factor de aprovechamiento del mismo. Se pueden entonces estimar las pérdidas en
el devanado segun la ecuacion 3.39, suponiendo que el efecto pelicular es despreciable
y el hilo de cobre se ha escogido de forma apropiada:

. 2 2 AZ'L2
Pey =i, ef*Roo = | Io® + =5~ | Rec. (3.39)

En [183] se detallan los efectos de las componentes de alta frecuencia sobre las pérdi-
das de conduccion en los devanados de la inductancia. Estas modifican la resistencia
efectiva del devanado, incrementando las pérdidas. Sin embargo, como se muestra
en [186], este incremento se puede despreciar para rizados y frecuencias de conmuta-
cion moderadas.

Teniendo en cuenta las aproximaciones realizadas, las pérdidas en la inductancia se pueden
expresar como:

N2+ K Vefs®Byl. (3.40)

Air 2 l
Py = Pey + Poo = <102+ 'L ) m

12 UcuAWfW

Al igual que en las pérdidas de los MOSFETs, la ecuacion 3.40 tiene un término constante
y otro dependiente de fs.

Pérdidas en los condensadores Cypusn ¥ Co. Las pérdidas en los condensadores se
deben principalmente a la resistencia parasita que presentan [187]. Sin embargo, para las
especificaciones del reductor, el uso de condensadores ceramicos permite despreciar estas

pérdidas debido a su baja ESR [166].

Se puede concluir que las pérdidas en el reductor estan dominadas por los MOSFETS y la
inductancia. Estas a su vez vienen marcadas por las caracteristicas eléctricas del reductor y
una serie de constantes que dependen del modelo de MOSFET escogido, el niicleo magnético
utilizado y la implementaciéon del devanado.

Como se puede observar en la ecuacién 3.36, las pérdidas debidas a los MOSFETs son
directamente proporcionales a fs y los factores de proporcionalidad dependen tinicamente
de constantes eléctricas del reductor y caracteristicas de los MOSFETs escogidos. En cambio,
las pérdidas en la inductancia son més complejas de calcular. Debido al procedimiento de
diseno propuesto, basado en el punto W, el valor de L necesario depende del Aiy, fijado por el
disenador y de f5. Igualmente, otros factores de la ecuaciéon 3.40 como el niimero de vueltas
N, o el valor maximo de la componente de alterna de la densidad de flujo magnético By
dependen no sélo de L sino también del ntcleo seleccionado y otros pardmetros de diseno.

Para poder encontrar la fg 6ptima, es necesario obtener una expresion alternativa de la
ecuacion 3.40 que sblo dependa de caracteristicas del niicleo, constantes eléctricas del re-
ductor y la propia fs. De esta forma, se puede obtener una expresion de pérdidas semejante
a la ecuacion 3.36 que simplifique la optimizacién. Para ello, se analizan los dos tnicos
parametros que dependen de uno o mas factores: B, y N.

e B, se puede calcular segtn la siguiente ecuacion [139]:

LA,

B =
P oN A

(3.41)
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donde A, es el area efectiva del nicleo magnético. Puesto que el valor de L no es
conocido a priori, se puede sustituir con la condicién de disefio del punto ¥ definida
en la ecuaciéon 3.29:

_(1—D)VO Aip, _ 1 1 (1—D)VO
By = fsi, 2N, Ae  fs N, 24c (3.42)

e N, estd ahora presente en ambos términos de P;. Aunque puede tomar diversos
valores dependiendo de la implementacién escogida por el disenador, parece légico
optar por un valor que permita minimizar las pérdidas en la inductancia. Para ello se
opera con la ecuacion 3.40 para llegar a la expresion de la ecuaciéon 3.43. Se definen
los coeficientes K¢y v Keo, relacionados respectivamente con las pérdidas en el cobre
y en el nicleo, para simplificar la expresion y facilitar el proceso de optimizacion.

Aip? I
Koy = (1,2
v < T ) OeuAwfu’
P, = KCUNL2 + Kcofsa_BNL_B con
1— D)V, \*
Keo = KVe <( 2Ae) ).
(3.43)

Minimizando Py, en la ecuacién 3.43 se obtiene el siguiente valor de N, que optimiza el
diseno de la inductancia en funcion de la frecuencia de conmutacion fg y el coeficiente
K, que relaciona Keo, Koy, a0y B:

1
5Kcofsa_6 e a—b
N,=|—— =K, fs25. 3.44
L ( ok, nfs (3.44)
Sustituyendo la ecuacién 3.44 en la expresiéon completa de P de la ecuacion 3.43 se
obtiene:

a—pB
P, = (KeoKn? + KooKy P) f7 295 . (3.45)

La ecuacion 3.45 finalmente proporciona una expresion para P, que depende tinicamente
de f;. Como se puede ver en la Fig. 3.22, la tendencia de las pérdidas en la inductancia con
respecto a fg es muy distinta a la de las pérdidas debidas a los MOSFETs. Desde el punto
de vista de los MOSFETs, utilizar una frecuencia baja como fs; reduce el valor de Pq. Sin
embargo, las menores pérdidas en la inductancia se obtienen a frecuencias de conmutaciéon
més altas. Debido a estas tendencias, es posible obtener una frecuencia de conmutacion fgops
que minimiza las pérdidas globales del reductor (Pioty). Expresando Pioty como la suma de
las ecuaciones 3.36 y 3.45 se puede calcular esta frecuencia 6ptima segiin la ecuaciéon 3.46b.

_ _ 2 ~BY ¢ 2575
Ptotr—PQ+PL—Pc+sts+(KCUKn +KcoKn )fs +[3’ (3.46&)
%
K T
fsopt = — : (3.46b)
2K K + KeoKn ) 555

El resultado obtenido en la ecuacién 3.46b para minimizar las pérdidas del reductor no
tiene en cuenta que la inductancia puede no ser realizable a esa frecuencia con el ntcleo
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Figura 3.22: Tendencia de las pérdidas en los MOSFETS, la inductancia L y el reductor
completo en funciéon de f;.

y material escogidos. El proceso seguido hasta ahora, asume que siempre se puede escoger
el nimero 6ptimo de vueltas para el valor de inductancia deseado. Sin embargo, es po-
sible que el nucleo magnético sature si se implementa con el valor de N, obtenido en la
ecuacion 3.44 [139].

Para evitar la saturaciéon del niicleo magnético, es necesario asegurar un nimero minimo de
vueltas Npmin. Si este es mayor o igual que Ny, se debera implementar la inductancia con
Nimin vueltas y sus pérdidas serdn mayores de lo esperado por no poder utilizar el valor
optimo. Este limite inferior al naimero de vueltas se calcula segin la siguiente ecuacion [139):

Air
LA, 1 (L= D)Vo <I°+2> Ko

AV A - =
i 2Bmau<14e fs 2BmaerAiL fs

(3.47)

En este caso las pérdidas totales en la inductancia (P.) y en el reductor (Pioty) se pueden
expresar Como:

PL=KeoKumin’fs >+ KeoKmin " fs%, (3.48a)

Ptotr - PQ + PL — Pc + sts + I(Cuf(mians_2 + KcoKmin_sta' (3-48b)

Para obtener la frecuencia de conmutacién minima que evita la saturacién del nicleo es
necesario minimizar la ecuacién 3.48, obteniendo la expresion mostrada en la ecuacién 3.49
que debe ser resuelta de forma numérica.

a+2
Koo f smin

K fomin® +
SJ smin Kmmﬁ

— 2K oy K min® = 0. (3.49)

En la ecuacion 3.47 se puede ver que el ntimero de vueltas minimo es inversamente pro-
porcional a fs. Si se obtiene un valor para fgni, mayor que el obtenido para fspt, se debe
utilizar fgmin. De no ser asi, la inductancia no serfa realizable puesto que Nymin a fsopt sera
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mayor que el namero O6ptimo. Para asegurar que se escoge la frecuencia de conmutaciéon
que minimiza las pérdidas con una inductancia realizable, fs,p se redefine como:

20472 36—2
K
> (3.5())

KeoKn® + Koo Ku ™) 575

fsopt = max { fsmin, (2(

3.3.4 Descripcién del algoritmo de diseno

Para poder automatizar el disefio optimizado del reductor se propone un algoritmo basado
en el analisis realizado en las secciones anteriores. La Fig. 3.23 muestra un diagrama de
flujo simplificado que resume este algoritmo. Los pasos a seguir son los siguientes:

Condiciones iniciales de diseno. En primer lugar, es necesario fijar un pequeno con-
junto de condiciones iniciales de disenio. Estas incluyen:

e Las caracteristicas eléctricas del reductor, definidas en el capitulo anterior, que son:
— La tensién de entrada Vis.
— La tensién de salida V.
— La potencia nominal P;,.
— La méaxima variacién instantanea de la corriente de salida Al.
e Los requisitos de calidad de suministro definidos en la seccién 3.2.1:
— La maxima variacion estética de la tension de salida Avgp.
— La méaxima variacion de la tension de salida durante transitorios de carga Avg.
e El méaximo valor de C, calculado con las directrices dadas en la seccién 3.2.2.

e El valor de Aiy, deseado para el reductor.

Selecciéon de los MOSFETSs y el nticleo magnético. A partir del los esfuerzos eléctricos
del reductor es posible escoger los componentes que se van a usar para su implementacion.

Por una parte es necesario escoger un par de MOSFETs con una capacidad de soportar
tension y una Rgson adecuados [159]. Ademas, es deseable que tengan un empaquetado
sencillo de montar y refrigerar y que sean asequibles. En este caso, por tratarse de un
reductor con D de 0,5, se escoge el mismo modelo para Qp y Qs. Sin embargo, el algoritmo
propuesto es valido también si se utilizan transistores distintos o HEMTs de GaN.

La selecciéon del nicleo magnético utilizado y su material es un proceso complejo. Si bien
existen métodos para calcular el tamano minimo de ntcleo necesario, también es posible
estimarlo y escoger una solucion tentativa [183]. La seleccion final dependeré fuertemente
del volumen disponible, el presupuesto y el factor de forma preferido.

Calculo de fsopt. Una vez se han determinado los posibles puntos de trabajo del con-
vertidor y se conocen todas las caracteristicas de los MOSFETs y el ntcleo magnético, es
posible utilizar la ecuacién 3.50 para calcular la frecuencia 6ptima de conmutacion fope.



3.3. PROCEDIMIENTO DE DISENO PROPUESTO

Condiciones iniciales

- Caracteristicas eléctricas

- Calidad de suministro

- Cargas y fuentes en el bus de 24V

- Seleccion de Aiy,

v

Seleccion de componentes
p
—> - Seleccion de Q,, y Qs <

- Seleccion del ntcleo
- Seleccion del material magnético

v

NO Calculo de fqp
Calculo de Py, y Pq

St

A 4

Disefio de la inductancia

SI

A 4
Calculo de f.y C,

v

Diserio del regulador

St

\ 4

C Disefio final )

Figura 3.23: Diagrama de flujo simplificado del algoritmo de diseno del reductor.
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Calculo de pérdidas y primera comprobaciéon de diseno. Conociendo fgope, se
pueden utilizar las ecuaciones 3.36 y 3.40 para estimar las pérdidas en los MOSFETs y la
inductancia respectivamente. En funcién de los objetivos de eficiencia y la temperatura
maxima que pueden alcanzar estos elementos, estas pérdidas podrian resultar demasiado
elevadas y requerir la selecciéon de componentes distintos.

Calculo del punto de disenio ¥. Con el valor de fy,pt validado, se calcula el par {L,C,}
que se debe utilizar para implementar el filtro LC del reductor. Para ello, se utilizan las
ecuaciones 3.29 y 3.30.

En primer lugar se realiza el diseno de la inductancia, determinando el valor real de N y el
entrehierro necesario para ajustar el valor de L [139]. Si el entrehierro es demasiado grande,
podria ser necesario seleccionar un nicleo o un material distinto para evitar incrementar
fuertemente las pérdidas debido al efecto borde o fringing [183].

Una vez comprobado que el diseno es factible, es necesario calcular el maximo valor de f;

permitido por el valor de la inductancia y f;. Conociendo f., es posible calcular el valor de

C, necesario y seleccionar condensadores ceramicos apropiados para su implementacion.
(o)

Finalmente, se puede calcular el valor de Cy,s , necesario para limitar el rizado de la tensién
de entrada con el procedimiento descrito en [145].

Diseno del regulador con control en modo tensién. Una vez determinado el disetio
de la etapa de potencia del reductor, se puede escoger un circuito integrado comercial para
controlar el convertidor en modo tension. Este debe permitir la conmutacién a f; y no
incluir mecanismos que impidan la operacién bidireccional del reductor.

Para poder obtener el valor de f. deseado, se debe implementar un controlador de tipo 111
que proporcione un margen de fase adecuado [170]. Este ademas debe permitir el uso de
las aproximaciones utilizadas en la secciéon 3.3.1 para el modelado de la planta.

Comprobacion del diseno realizado. Con el convertidor reductor disenado por com-
pleto, se comprueba que cumple con todos los requisitos impuestos ademés de los objetivos
minimos de eficiencia, volumen y precio.

Ademas, este procedimiento se puede utilizar como el proceso interno de otro algoritmo ite-
rativo de nivel superior que permita evaluar el efecto de las diferentes condiciones iniciales
en el diseflo, de forma semejante a los utilizados en [111], [112].

El algoritmo propuesto minimiza las pérdidas a plena carga. Si se conociese el perfil de
carga, seria posible optimizar la eficiencia en el punto de trabajo mas frecuente con sélo
adaptar los parametros de los modelos de pérdidas a ese modo de operacion.

3.4 Analisis de los parametros de diseno

En esta seccion se analiza el efecto que tienen los diferentes parametros que el disefiador
puede escoger sobre el resultado del algoritmo propuesto para el disefio del reductor. Para
ello, se realizan ejemplos de diseno con las especificaciones fijadas en las secciones 3.2.1 y
3.2.2 y se proporcionan resultados experimentales que validan el procedimiento propues-
to. La Tabla 3.6 resume las caracteristicas eléctricas y las especificaciones de calidad de
suministro de los reductores utilizados para implementar el PdB.
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3.4.1 Ejemplo de diseno

Con las condiciones iniciales establecidas en la Tabla 3.6 se realiza un primer disefio del
reductor. Para este caso se escoge un valor de Aip, del 20 % para reducir el esfuerzo de
corriente sin penalizar en exceso el valor necesario de L.

Para la implementacion Qp y Qs se utiliza el FDB3502 de On Semiconductor. Este es
un MOSFET de 75V, 14 A y una Rgson de 47mf2. Tiene unas caracteristicas apropiadas
para el reductor, es barato y muy sencillo de ensamblar. Ademés, su empaquetado D2PAK
permite refrigerarlo sin necesidad de anadir elementos adicionales, reduciendo el volumen
del convertidor.

El nticleo magnético escogido es un RMS8. Su valor de area-producto estd muy por encima
del minimo necesario para esta aplicaciéon y su formato permite disponer de una gran A,
en un pequeno volumen. El material N97 de EPCOS [188] se utiliza en esta inductancia
por sus bajas pérdidas y por estar recomendado para componentes magnéticos de potencia
a frecuencias por debajo de los 500 kHz.

Una vez seleccionados los componentes, es posible calcular fsop¢. Utilizando Gnicamente la
ecuacion 3.46b se obtiene un valor de 34,4 kHz. Sin embargo, la inductancia no es realizable
a esta frecuencia sin saturar el nicleo magnético escogido. Utilizando la ecuacion 3.50, que
si tiene en cuenta los efectos de saturacion en la inductancia, se obtiene una fsop; de
183,5kHz para una densidad de flujo magnético del 80 % de la de saturacion.

Las ecuaciones 3.36 y 3.40 proporcionan una estimacién de pérdidas de 0,932 W en Q,,
0,800 W en Qg y 0,413 W en la inductancia. Teniendo en cuenta unas pérdidas en el entorno
de 0,509 W debidas a los conectores utilizados y el consumo de los circuitos auxiliares de
control, las pérdidas totales del reductor suman 2,655 W. La eficiencia teérica del reductor
con estas pérdidas es de un 97,41 %.

La estimacién de pérdidas permite calcular de forma aproximada el incremento de tempera-
tura en los MOSFETs y la inductancia. Utilizando los datos proporcionados por el fabricante
y las ecuaciones de [162], se puede estimar el incremento de temperatura de la union en
Qp y Qs de 37°C y 32°C respectivamente. Estos valores son muy razonables para operar
en un entorno doméstico donde la temperatura ambiente no sera particularmente elevada.

Para el incremento de temperatura en la inductancia se puede estimar utilizando el procedi-
miento descrito en [189]. Para unas pérdidas obtenidas a fgpt, €l incremento de temperatura
en un RMS8 es de aproximadamente 18 °C. Nuevamente, la temperatura ambiente de un
hogar es lo suficientemente baja como para que este incremento de temperatura no ponga
en peligro el buen funcionamiento del reductor.

Con fg validado, se escoge como controlador el MC33023 de On Semiconductor. Se trata de
un circuito de control muy sencillo con frecuencia de conmutacién ajustable y con una red
de compensacién externa, lo que permite diseniar un controlador tipo III sin restricciones.

Tabla 3.6: Caracteristicas eléctricas y especificaciones de calidad de suministro del reductor.

Parametro Valor ‘ Pardmetro  Valor
Vius (V) 48 | Avep (mV) 120
Vo (V) 24 Ave (V) 1,2
P, (W) +100 Al, (A) 44,16




74 CAPITULO 3. DISENO DEL CONVERTIDOR REDUCTOR SINCRONO

Su ciclo de trabajo esta limitado entre 0 y 0,9. Esto no es ideal para una implementaciéon
real pero resulta atil para mostrar la diferente dindmica dependiendo del signo de Al,, [168].

El valor de L correspondiente al 20 % de Aiy, y la fsopt obtenida es de 78,5 pH. Con el nicleo
seleccionado, su devanado debe tener 18 vueltas y necesita un entrehierro de 0,31 mm.
Puesto que estos valores son razonables, se puede continuar con el diseno.

De acuerdo con la ecuacion 3.10, el f. efectivo que se puede obtener esta limitado por
L. En este diseno, el limite de f. estd a 14,64 kHz. Con las condiciones impuestas por la
ecuaciéon 3.30, los limites inferiores de C, obtenidos para este ejemplo de disefio son los
siguientes:

e Para C,(Av,p) se obtiene 4,73 pF.
e Para C,(Av,) se obtiene 39,0 pF.
e Para C,(C,) se obtiene 35,6 uF.

Para poder cumplir con la condicién de la ecuacion 3.30a, se utiliza un valor de 39,0 pF
para C,. Puesto que este valor es demasiado grande para implementarlo con un tnico
condensador ceramico, es necesario utilizar un banco de condensadores [166].

Finalmente, se disena el regulador de tipo III teniendo en cuenta la planta de la etapa de
potencia y los coeficientes de escala que introduce el MC33023. Debido a la limitacion en
la disponibilidad de componentes comerciales para la implementacion del regulador, la f.
real obtenida es de 15,76 kHz con un margen de fase de 51,66°.

3.4.2 Validacion de la calidad de suministro

En primer lugar se comprueba que el disefio realizado cumple con los requisitos impuestos
sobre la calidad de suministro eléctrico en el bus de 24 V. Para ello, se mide la salida del
reductor cuando éste se somete a escalones de corriente de magnitud Al,.

Los escalones sobre i, se consiguen conectando a la salida del reductor una fuente de co-
rriente controlable y una carga resistiva de 5,76 {2, que se corresponde con un consumo de
100 W cuando se conecta al bus de 24 V. La fuente de corriente fija el punto de operacion
inicial del reductor y el escalén de +Al, o -Al, se consigue respectivamente con la cone-
xi6n o desconexion de la resistencia. Utilizar una carga resistiva permite asegurar que los
escalones de carga son esencialmente instantaneos.

En la Fig. 3.24 se muestra un escaléon de carga de magnitud +Al, en el que el reductor pasa
de modo sumidero a modo fuente. Inicialmente, la fuente de corriente esta inyectando hacia
el bus 1,2 A y la resistencia esté desconectada. Se puede observar como Aliy, se corresponde
con el 20 % de la corriente nominal (0,83 A) y el ciclo de trabajo D es de aproximadamente
un 50 %. La corriente de salida i, es continua e igual al valor medio de ir,.

Cuando se conecta la resistencia, i, sube rapidamente hasta 3,0 A. Debido a la dindmica del
regulador implementado, if, no puede seguirla y se produce una caida de v, como se predijo
en la seccién 3.2.1. Puesto que se ha disefiado el regulador para tener un f. adecuado para
el valor de L escogido, if, sube de forma casi lineal, limitada tnicamente por el Dys, del
circuito de control.

El escalon mostrado en la Fig. 3.24 se corresponde con uno de los peores casos posibles con
respecto a Avy. Al producirse aproximadamente a la mitad del periodo de conmutacion,
el convertidor no puede reaccionar hasta el siguiente periodo y el condensador C, debe
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Figura 3.24: Medidas del comportamiento del reductor frente a un escalon sobre i, (CH1)
entre —1,2A y 3,0 A, mostrando v, (CH2) e ij, (CH4). Escala de tiempos: 20 ps/div.

proporcionar ain més carga. Incluso en esta situacion, el valor de Avy; es de 1,14V, lo que
se encuentra ligeramente por debajo del limite de 1,20 V establecido.

En esta captura se puede comprobar ademés que el Av,, medido es de tan sélo 17mV,
casi diez veces menor que el limite impuesto. Esto se debe a que la condicién sobre C,
impuesta por Av,, es mucho menos restrictiva que la impuesta por Avy en este ejemplo
de diseno.

En la Fig. 3.25 se muestra un escaléon de magnitud -Al,. El reductor se encuentra inicial-
mente en modo fuente, proporcionando una corriente de 2,1 A y se desconecta la carga
resistiva para que entre en modo sumidero. Debido a que el Dy, del controlador utilizado
es 0, la transiciéon de if, es lineal. El tiempo de bajada de esta transicion es de s6lo 19,8 us
frente a los 22,0ps de la transicién de subida. Por esta razon, Avy es sustancialmente
menor para escalones descendentes de carga.

1 00A/ W 500, 00A/ =+ 60.008 20.008 Stop 1

AAAAAAN .
AR ¢A1L (0,83A)

\ T ——

et WAV (0;89V ) e—
18 ) Avl,p (17111V)

e s o} f\‘ A AN \/\ A f/\ A A /\\ /\ A /I'\ A

| VVVVVVVVVJVVV\/VVVJVVVVV\
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Figura 3.25: Medidas del comportamiento del reductor frente a un escalon sobre i, (CH1)
entre 2,1 A y —2,1 A, mostrando v, (CH2) e ij, (CH4). Escala de tiempos: 20 ps/div.
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3.4.3 Validacién de la optimizacién

Para verificar la validez del algoritmo de optimizacién, se realizan disefios a frecuencias
distintas de fsopt. De esta forma, se puede comprobar no solo que el diseno realizado a fgopt
presenta las pérdidas minimas para los componentes escogidos sino también que el modelo
de pérdidas escogido es apropiado y proporciona un resultado preciso.

La Tabla 3.7 muestra los parametros mas importantes del ejemplo descrito en la sec-
cion 3.4.1 y dos alternativas: el disefio 1 y el diseno 2. El diseno 1 utiliza un valor de f5 de
aproximadamente la mitad de fs,p¢ mientras que el reductor del diseno 2 conmuta a casi
2f;. El valor de Aif, se mantiene en un 20 % en todos ellos. Esta tabla demuestra la validez
de los anélisis realizados en la seccién 3.3.3:

e El ancho de banda del regulador, definido por f;, se reduce al disminuir f;. Esto es
debido a la limitaciéon impuesta sobre Air, y su efecto sobre el diseno de la inductancia.

e El valor de L requerido es inversamente proporcional a f;. El valor de C, también
disminuye al aumentar f;, pero la condicién impuesta por C, y la degradacion del
lazo de regulaciéon hacen que la disminucion de volumen de C, no sea totalmente
lineal con la frecuencia de conmutacion.

e Como se mostro en la Fig. 3.22, modificar f; modifica el reparto de las pérdidas entre
los MOSFETS y la inductancia. Disminuir fg, como en el diseno 1, reduce las pérdidas
de conmutaciéon en los MOSFETs significativamente. Sin embargo, debido al mayor
valor de L, sus pérdidas son mas de tres veces mayores que en el diseno 6ptimo.
En el disefio 2, donde fs; es mayor, las pérdidas en la inductancia se reducen pero
no lo suficiente como para compensar las mayores pérdidas de conmutacién en los
MOSFETS, obteniendo un diseno con menor eficiencia que el 6ptimo.

Para validar los resultados teoricos, se mide la eficiencia (n) sobre prototipos de los tres
disenos propuestos. La Tabla 3.8 muestra las pérdidas y las eficiencias medidas sobre cada
uno de ellos y los valores tedricos obtenidos con los modelos de pérdidas. Se puede ver
como el error cometido con estos modelos es muy pequeno y las medidas encajan con la
tendencia predicha.

Tabla 3.7: Parametros principales de diseno de los tres reductores analizados.

Parametro Disefio Optimo Disefio 1  Disefio 2
fs (kHz) 183,5 90 360
f. (kHz) 14,7 7,2 28,8
L (pH) 78,5 160,0 40,0
Co(Avep) (nF) 4.7 9,7 2,4
Co(Avet) (nF) 39,0 79,6 19,9
o(Ce) (nF) 35,6 54,3 24,4
Co (nF) 39,0 79,6 24,4
P, (W) 0,41 1,45 0,19
Pq (W) 1,73 1,41 2,34

Paux (W) 0,51 0,51 0,51
Piote (W) 2,65 3,36 3,03
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Tabla 3.8: Medidas y valores tedricos de pérdidas y eficiencia en los disefios de la Tabla 3.7.

Parametro  Disefio Optimo Disefio 1  Disefio 2

PteOrICO (W) 2,65 3,36 3,03

medldo (W) 2,87 3,48 3,15
Nteodrico (%> 97,4 96,7 97,0
Nmedido (%) 97,2 96,6 96,9

3.4.4 Evaluacién del nicleo magnético seleccionado

En el procedimiento de disefio propuesto, el tamano del nicleo magnético se escoge de
forma arbitraria en funcién de la experiencia del disefiador o de métodos de estimacién
del tamano minimo necesario [183]. Esta seleccion es especialmente importante puesto que
el elemento magnético suele representar un porcentaje muy significativo del volumen del
convertidor [190].

Para evaluar el efecto de esta elecciéon, se realizan dos disenos alternativos al ejemplo de
diseno 6ptimo, que utiliza un RMS8. Para poder realizar una comparaciéon mas directa, se
hacen dos disenos con los nticleos en formato RM inmediatamente superior e inferior, un

RM10 y un RM6.

La Tabla 3.9 muestra los resultados teéricos de estos disenos. Se puede ver cémo la utiliza-
cion de un nucleo distinto, modifica la fs 6ptima, condicionando el diseno del filtro. Esto es
debido al efecto del ntcleo sobre las pérdidas en la inductancia, mostrado en la Fig. 3.26.
Un ntcleo més pequeno incrementa significativamente las pérdidas, especialmente cuando
se utilizan valores bajos de f;.

Puesto que las pérdidas Pg en los MOSFETSs son independientes del nticleo utilizado, usar
un niicleo de menor tamano lleva a una fy 6ptima mas elevada y unas pérdidas ligeramente
mayores, como se puede ver en la Fig. 3.27. Cuando se utiliza un niicleo mayor, la tendencia
es la opuesta, reduciendo las pérdidas a costa de reducir fy; y aumentar el condensador C,
requerido para el filtro.

Las Fig. 3.26 y 3.27 presentan ademés una ligera diferencia con respecto a las tendencias
de pérdidas ideales mostradas en la Fig. 3.22. P; no es una funcién continua si no que tiene
ligeras irregularidades. Esto se debe a que para el calculo de las curvas de estas figuras se ha
tenido en cuenta que N s6lo puede tomar valores enteros, lo que genera discontinuidades

Tabla 3.9: Pardmetros principales de disefio utilizando distintos tamanos de nicleo mag-
nético en formato RM.

Parametro Disefio Optimo RM8 Disefio Optimo RM10  Disefio Optimo RM6

f, (kHz) 183,5 131,2 303,5
L (uH) 78,5 109,75 47,4
Co (nF) 39,0 54,6 26,8
P, (W) 0,41 0,31 0,63
Pq (W) 1,73 1,55 2,15
Paux (W) 0,51 0,51 0,51

Piotal (W) 2,65 2,37 3,29




78 CAPITULO 3. DISENO DEL CONVERTIDOR REDUCTOR SINCRONO

3r 8
—r, — P (RMg)
7 —Py (RMS) 7 — P (RM10)
7 —Py (RM10) P (RM6)
0 Py (RM6) of
c =3
z 2
5 =
£ SN ~%
~ v}
of
W

0

50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300
fs (kHz) fs (kHz)

Figura 3.26: Valores de Pq para un par de Figura 3.27: Pérdidas totales para distintos

FDB3502 y de P, para distintos nicleos RM  nicleos RM en funcién de f; y puntos de
en funcién de f;. diseno 6ptimo.

Tabla 3.10: Parametros principales distintos transistores para el reductor.

Pardametro FDB3502 TPH7RO06PL TPWI1R306PL EPC2007C

Vs max (V) 75 60 60 100
Tas max (A) 14 60 100 6
Rason (m) 47 7 2.3 30
Coss (PF) 75 300 1160 110
Qg (nC) 11 20 91 1,6

en la ecuacién 3.43. Estas son lo suficientemente pequenias como para que la diferencia

entre fsopt Obtenida en la ecuacion 3.50 y la fg que realmente minimiza las pérdidas sean
despreciables.

La seleccion del nucleo magnético plantea, por tanto, el dilema de escoger entre minimizar
el volumen o las pérdidas. Utilizar un nicleo mas pequeinio permite reducir el volumen del
reductor entero pero reduce la eficiencia del mismo. Utilizar un niticleo mas grande reduce
fuertemente las pérdidas pero incrementa el volumen y coste del convertidor. Una vez maés,
la eleccion dependera de la prioridad asignada a objetivo de diseno.

3.4.5 Evaluacién de los transistores seleccionados

Al igual que en el caso de la inductancia, la seleccion del transistor juega un importante
papel en las pérdidas del reductor. Para estudiar su efecto, se analizan cuatro modelos
distintos, mostrados en la Tabla 3.10. En esta tabla se muestran las caracteristicas més
relevantes de estos transistores:

e La tension y corriente de CC méxima que soporta el transistor son, en todos los
casos, suficientes para se utilizados en esta aplicacion.

e La Rygson del transistor esté directamente relacionada con las pérdidas de conduccion
mientras que Coss y Qg afectan a las pérdidas de conmutacion.
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— Puesto que no es posible reducir a la vez Rggson v las capacidades parasitas al
mismo tiempo sin cambiar el tipo o tecnologia de transistor, es necesario escoger
un dispositivo adecuado a la aplicacion [159].

— Basado en el modelo de pérdidas planteado en 3.3.3, la Rgson afecta a la orde-
nada en el origen de la recta de Pq, y las capacidades afectan a su pendiente.

— El EPC2007C es un HEMT de GaN. Utilizar una tecnologia distinta permite
reducir al mismo tiempo Rgson ¥ las capacidades parésitas con respecto a un
MOSFET semejante como puede ser el FDB3502 [155].

e Se observan discrepancias entre la Rggon v la capacidad de corriente maxima de los
dispositivos. Esto es debido al empaquetado de cada uno de ellos y sus caracteristicas
térmicas.

La Fig. 3.28 muestra las tendencias de las pérdidas en la inductancia P, con un nicleo
RMS8 y en los transistores Pg en funcién de f;. En ellas se observa:

e El FDB3502 escogido para el ejemplo de diseno no es el transistor con menores
pérdidas a ningin valor de f;.

e El TPH7ROO6PL presenta menores pérdidas que el FDB3502 por debajo de los
350kHz. A pesar de tener unas pérdidas de conmutaciéon ligeramente méas eleva-
das, lo que lleva a una mayor pendiente de su curva Pq, lo compensa con una Rgson
muy reducida.

e El TPW1R306PL tiene una Rgson muy baja pero sus elevadas pérdidas de conmuta-
cién hace que no sea una opcién adecuada, sobre todo a frecuencias altas.

e ¢l EPC2007C presenta muy bajas pérdidas, semejantes a las del TPH7RO06PL. Su
mayor Rggon penaliza ligeramente sus pérdidas para valores bajos de fs. Sin embargo,
se comporta mucho mejor al incrementar fs que los demés transistores considerados.

En la Fig. 3.29 se muestran las pérdidas totales del reductor junto con los puntos de diseno
de méaxima eficiencia para cada combinacién de transistores. Los disefios que utilizan los
dos transistores con mejor comportamiento, el TPH7RO06PL y el EPC2007C, son los que
presentan menores pérdidas y deberian ser utilizados para el disefio definitivo del reductor.

FDB3502)
TPH7RO06PL)
TPWIR306PL)
EPC2007C)

—P
—P

P
—P

Pérdidas (W)

50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300
fs (kHz) f; (kHz)

Figura 3.28: Valores de P, para un RM8 y  Figura 3.29: Pérdidas totales para distintos
de Pq para distintos pares de transistores  pares de transistores en funciéon de f y pun-
en funcién de f;. tos de disefio 6ptimo.



80 CAPITULO 3. DISENO DEL CONVERTIDOR REDUCTOR SINCRONO

Tabla 3.11: Pardmetros principales de diseno utilizando distintos transistores.

Parametro FDB3502 TPH7RO06PL TPWI1R306PL EPC2007C

f, (kHz) 183,5 155,6 104,0 203,0
L (uH) 78,5 92,6 1385 70,8
Co (1F) 39,0 46,0 68,9 35,2
P, (W) 0,41 0,54 1,14 0,34
Pq (W) 1,73 1,04 2,14 1,02
Paux (W) 0,51 0,51 0,51 0,51
Piotal (W) 2,65 2,09 3,78 1,87

Analizando la Tabla 3.11 se observan tendencias semejantes a las obtenidas para los distin-
tos nucleos. Los disenos que permiten una mayor f; también reducen el valor de C,, redu-
ciendo el volumen y coste del convertidor. En base a estas consideraciones, el EPC2007C
parece la opcién més prometedora.

Las Fig. 3.30 y 3.31 permiten analizar mas en profundidad las prestaciones de cada par
de transistores. Si bien es evidente que el TPW1R306PL es el que tiene mayores pérdidas
en todos los escenarios, el resto de transistores tienen distintas ventajas y desventajas que
hay que estudiar para seleccionar el mas apropiado.

El EP2007C presenta menores pérdidas en todo el rango de potencias y proporciona el
diseno con la mayor eficiencia. Sin embargo, la utilizacién de estos HEMT de GaN presenta
otros problemas. La rapida conmutacion de estos transistores requiere muy bajos parasitos
en el camino de conmutacion [161]. Esto implica no solo el uso de empaquetados especia-
les sino también el montaje sobre PCBs con miiltiples capas, microvias y parametros de
fabricacion no estandar [191].

Si se utiliza una PCB de solo dos capas, mucho més sencilla y barata que la implementacién
recomendada en [191], las prestaciones del HEMT se deterioran significativamente. Como se
puede ver en la Fig. 3.32, la rapida conmutacion del EPC2007C y los parésitos introducidos
por la PCB genera grandes oscilaciones de tensiéon que podrian danar el HEMT e impiden
la operacion del reductor en su punto de trabajo nominal [192].
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0.99F —P, (TPH7RO06PL)
, N P, (TPW1R306PL)
0,98 - P, (EPC2007C)
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Figura 3.30: Eficiencia del reductor para  Figura 3.31: Pqg para distintos pares de
distintos pares de transistores en funciéon de  transistores en funcion de la potencia pro-
la potencia procesada. cesada.



3.4. ANALISIS DE LOS PARAMETROS DE DISENO 81

Figura 3.32: Tension entre el drenador y la fuente del EPC2007C (CH3) y tension vpus
(CH1) con 0% de resistencia externa de puerta. Escala de tiempos: 10ns/div.

Para poder utilizar una PCB de dos capas, es necesario hacer que la conmutacion del
HEMT sea lo suficientemente lenta como para eliminar la mayor parte de oscilaciéon de
la tension. En la Fig. 3.33 se muestra la tensién entre el drenador y la fuente del HEMT
cuando se coloca una resistencia de 302 en la puerta del mismo. Si bien las oscilaciones
son despreciables en esta situacion, las pérdidas en el HEMT aumentan significativamente
debido a las conmutaciones lentas. Volviendo a realizar los calculos de pérdidas y realizando
un disenio para esta situacion, se obtienen los resultados mostrados en las Fig. 3.34 y 3.35.
Las mayores pérdidas del EPC2007C con la conmutacion ralentizada hacen que su fopt se
encuentre ahora a 153,5kHz. No s6lo las pérdidas totales a plena carga son mayores sino
que también desaparece la ventaja de requerir un menor C, con respecto al TPH7R006PL.

Avg(l): 46.09V Max(" ): 48.8V Over(" ): 3.48% Pk-Pk(" ): 1.9V

Figura 3.33: Tension entre el drenador y la fuente del EPC2007C (CH3) y vpys (CH1) con
30 Q2 de resistencia externa de puerta. Escala de tiempos: 10ns/div.
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Figura 3.34: Pérdidas totales para distintos  Figura 3.35: Eficiencia del reductor para

pares de transistores en funcién de fg y pun-  distintos pares de transistores en funcién de
tos de diseno 6ptimo con 30 2 de resistencia  la potencia procesada con 302 de resisten-
externa de puerta para el EPC2007C. cia externa de puerta para el EPC2007C.

Atn con las prestaciones degradadas del EPC2007C, este sigue siendo un buen candidato
para la implementacién del reductor. La eficiencia que se obtiene con él es siempre mayor
que la que se puede conseguir con el FDB3502. Sin embargo, no resulta sencillo escoger entre
el EPC2007C y el TPH7RO06PL. El primero optimiza la eficiencia del reductor cuando este
opera a baja carga, mientras que el segundo tiene menores pérdidas a cargas altas.

Como se ha comentado anteriormente, para poder tomar una decisién plenamente funda-
mentada, seria necesario conocer en detalle el perfil de carga del convertidor. Puesto que
este no se conoce, parece logico escoger el TPH7TRO06PL para la implementacion del reduc-
tor puesto que presenta una mejor eficiencia a plena carga, donde las pérdidas son mayores.
Si bien la eficiencia a baja carga es ligeramente menor que con el EP2007C, la diferencia
a estos niveles de potencia es suficientemente pequena como para poder despreciarla.

Otra razon para escoger MOSFETSs de silicio frente a los HEMTs de GaN es su mayor madurez.
Los dispositivos tradicionales tienen una gran variedad de fabricantes y modelos entre los
que escoger y sus mecanismos de fallo han sido estudiados meticulosamente [193], [194].
En el caso de los HEMTs, unos pocos fabricantes ofrecen catélogos relativamente reducidos,
los dispositivos son generalmente mas caros y, debido a su reciente comercializaciéon, los
estudios sobre su fiabilidad se basan en modelos y pruebas de corta duracion [195].

3.4.6 Evaluacion del efecto de Aip,

El valor de Aiy, es el tercer grado de libertad que se fija de forma arbitraria durante el
algoritmo de diseno propuesto. Al igual que en el caso del tamafio del niicleo y la seleccién
de Qp y Qs, es necesario estudiar su efecto en el funcionamiento del reductor.

En primer lugar, se analiza su impacto sobre las pérdidas y la eficiencia del reductor a
plena carga. El valor de Aij, aparece en varios factores del modelo de pérdidas:

e El efecto mas evidente de Aiy, es la modificacion de las corrientes eficaces que circulan
por los MOSFETS y la inductancia. Un valor alto de Aiy, incrementara ligeramente las
pérdidas, sobre todo a bajas potencias donde el valor medio es mucho menor que el
rizado. A potencias altas con i, moderado, el efecto es practicamente despreciable.
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Figura 3.36: Pérdidas en la inductancia para  Figura 3.37: Pérdidas totales para distintos
distintos valores de Aiy, en funcién de fs. valores de Aiy, en funcién de fg y puntos de
diseno 6ptimo.

e Ln el instante de la conmutacion, la corriente que conducen Qp o Qs se corresponde
con el pico y el valle de iy,. Por esta razon, las pérdidas de conmutacién de los MOSFETSs
también se ven ligeramente afectadas por el valor de Aiy,.

e El efecto més complejo de analizar es el que tiene Air, sobre las pérdidas totales P,
en la inductancia. Por una parte, un valor mayor de Air, incrementa las pérdidas de
conduccién y la densidad de flujo magnético que se aplica al niicleo. Por otra parte,
reduce el valor de L necesario, el ntimero de vueltas Ny, y fsopt-

La Fig. 3.36 muestra la tendencia de pérdidas en la inductancia para distintos valores de
Air, calculadas segtn la ecuaciéon 3.40. En ella se puede ver como los disefios con un mayor
valor de Aiy, presentan menores pérdidas, especialmente cuando f; es baja. Sin embargo,
por encima del 40 % de rizado se observa como la reduccion en las pérdidas debida a Air,
es cada vez menos significativa.

En la Fig. 3.37 se pueden ver las pérdidas totales del reductor para distintos valores de Air,.
Puesto que las pérdidas en los MOSFETS a plena carga son practicamente independientes
de Aiy, la mejor eficiencia se obtiene con rizados de corriente grandes. En la Tabla 3.12 se
detallan los cuatro disefios optimizados para sus respectivos valores de Air?.

La seleccion de Air, también tiene efecto sobre el filtro LC del reductor, como se puede ver
en la Tabla 3.12. A pesar de que la mayor parte de su volumen depende del tamano del
nucleo magnético escogido, un valor menor de C, permite reducir ligeramente el volumen
y el coste del reductor. Puesto que C, depende de tres condiciones distintas, es necesario
analizar las tendencias por separado. Aunque para las especificaciones del PdB y los disenios
propuestos siempre domina la condicién impuesta por Aveg, otros requisitos podrian dar
mayor importancia a alguno de los otros dos criterios.

e Ll valor de C, requerido para cumplir el requisito de Av,, aumenta con Aiy,. Los
disenos con mayor rizado también presentan una menor fsp¢, incrementando signi-
ficativamente la energia que debe almacenar el condensador para proporcionar una
tension con bajo rizado a la salida. En el caso del 60 %, Co(Avep) llega a ser com-
parable a las otras dos condiciones.

4Notese que el valor de P,ux es ahora menor que en los resultados anteriores. Esto se debe a una
modificacién en la implementacion de los circuitos de mando de los MOSFETS y el uso de conectores distintos.
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Tabla 3.12: Parametros principales de diseno utilizando distintos Air,.

Parametro 10% 20% 40% 60 %

f, (kHz) 241,6 155,6 101,6 80,0
f, (kHz) 97 124 162 16,0
L (nH) 1192 92,6 70,9 60,0

Co(Avep) (WF) 1,8 56 17,1 326
Co(Aver) (UF) 52,1 46,0 438 44,3
o(Ce) (WF) 455 392 336 37,7

Co (1F) 52,1 46,0 438 44,3
P, (W) 0,74 0554 0,39 0,38
Pg (W) 1,54 104 072 059

Paux (W) 022 022 022 0,22
Piotal (W) 250 180 1,33 1,20

e El valor de C, definido por la condiciéon sobre Avet se reduce ligeramente al incre-
mentar Air, pero el efecto no es muy significativo. A pesar de que la dindmica del
reductor puede ser més rapida con rizados de corriente grandes, fs es menor y gene-
ra un mayor retardo entre el escalén de carga y la reaccion del lazo en el siguiente
periodo de conmutaciéon. Ademés, como se observa en el caso del 60 % de rizado, se
puede llegar a un punto en que la dinamica del reductor no esta limitada por el valor
de la inductancia sino por fg, requiriendo un condensador ligeramente mayor que en
el caso del 40 % de rizado.

e La condicion sobre C, impuesta por el C, maximo que se puede conectar al bus de
24V tiene una tendencia semejante a la anterior. El efecto es relativamente menor
aunque el G, requerido disminuye ligeramente con rizados grandes que no tengan su
dindmica limitada por f;.

Para comprobar la validez del analisis realizado, se construye un prototipo de cada uno
de los disefios mostrados en la Tabla 3.12. Sobre ellos se realizan las pruebas mostradas
anteriormente para el diseno de ejemplo de la seccién 3.4.1.

La Tabla 3.13 muestra la estimacion y la medida de las pérdidas y la eficiencia de los
diferentes prototipos comparados con el diseno de ejemplo. Nuevamente, los resultados ex-
perimentales son muy semejantes a los predichos con los modelos teéricos. Por una parte,
esto permite confirmar que los disenos del reductor realizados con el MOSFET TPH7R006PL
proporcionan una mejor eficiencia, incluso cuando se tiene en cuenta la pequena discrepan-
cia en el valor de P,.y. Por otra parte, se verifica que un mayor Aiy, permite reducir las
pérdidas del reductor. También se puede ver, no obstante, como el error entre la medida
y el valor tedrico es mayor al aumentar Aiy,. Esto encaja con la aproximacion tomada en
la ecuacion 3.39 en la que se desprecian los efectos del rizado de alta frecuencia en las
pérdidas del devanado.

Para poder analizar con mas detalle el efecto de Aiy, sobre la eficiencia del reductor se
estudia la tendencia en diferentes puntos de funcionamiento. La Fig. 3.38 muestra las
medidas de rendimiento en todo el rango de potencia del reductor y los resultados tedricos
en las mismas condiciones. Al igual que en el caso de la Tabla 3.13, se puede ver como
el modelo es mucho méas preciso para valores de Aip, bajos ((a) y (b)) pero el error sigue
siendo relativamente bajo cuando se incrementa el rizado ((c) y (d)).
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Tabla 3.13: Medidas y valores tedricos de pérdidas y eficiencia en el disefio de ejemplo de
la seccién 3.4.1 y los disenos de la Tabla 3.12.

Parametro  Ejemplo 10% 20% 40% 60 %
Pteomo (W) 265 250 1,80 1,33 1,20

Predido (W) 2,87 2,63 205 166 1,62
Y]teorlco (%) 97,4 97,6 98,2 98,7 98,8
Nmedido (%) 97,2 97,4 980 984 984

Una vez verificado el modelo de pérdidas para distintos rizados y niveles de potencia
procesados, es posible comparar los distintos disefios propuestos. La Fig. 3.38e muestra la
eficiencia teérica de las cuatro alternativas. Atendiendo tnicamente al modelo teodrico de
pérdidas, el mejor rendimiento se obtiene para un Air, del 60 % tanto a plena carga como
a potencias més reducidas. Sin embargo, la Fig. 3.38f permite ver la escasa diferencia entre
la eficiencia de este diseno y el que usa un 40 % de Aiy,. Puesto que éste tltimo requiere un
valor de C, mas bajo y apenas penaliza la eficiencia, parece el punto méas adecuado para
el disefio del convertidor reductor con las especificaciones impuestas por el PdB.

Puede resultar llamativo que la eficiencia a baja potencia siga siendo mayor con rizados
grandes, a pesar del incremento de la corriente eficaz que circula por la inductancia y los
MOSFETSs. Esto se debe principalmente a la baja Rqson del MOSFET escogido, que permite
tener unas bajas pérdidas de conduccion a pesar del alto valor de Air, y una alta eficiencia
global gracias al disefio de la inductancia para rizados de corriente altos. Si se utilizase otro
transistor con una mayor Rgson, como el EPC2007C analizado anteriormente, las pérdidas
de conduccién son significativamente mayores, penalizando el rendimiento a baja carga con
valores altos de Aip,.

Este efecto se puede ver claramente en la Fig. 3.39, donde se comparan las eficiencias
tedricas que se pueden obtener con ambos transistores. En el caso del EPC2007C, la mayor
eficiencia para cargas extremadamente bajas se consigue con un Aiy, de tan sélo el 10 %.
Sin embargo, es necesario plantearse si la ligera mejora de eficiencia en un intervalo de
potencias estrecho y donde las pérdidas van a ser bajas en cualquier caso justifica la pérdida
de eficiencia en el resto de puntos de funcionamiento del convertidor o si simplemente se
deberia disefiar con valores de Aip, moderados para obtener una eficiencia més plana.

Ademas del modelo de pérdidas y el efecto de Aiy, sobre estas, es necesario verificar el
comportamiento dindmico de los cuatro prototipos. Para ello se someten a escalones de
carga bidireccionales entre —1,8 A y 2,4 A, como se muestra en la Fig. 3.40. En esta se
comprueba que los cuatro prototipos tienen un comportamiento muy semejante y cumplen
con los requisitos de calidad de suministro impuestos en la seccién 3.2.1. Sin embargo, se
observan algunos detalles dignos de mencién:

e Como se habia predicho, el disefio con un Aif, del 60 % tiene su f. limitado por su
frecuencia de conmutacién y no por la inductancia. Esto hace que su ciclo de trabajo
d no llegue a saturar a Dysx 0 Dy en las Fig. 3.40d y 3.40h.

e Hay ligeras discrepancias entre los valores de Avy, medidos en la Fig. 3.40 para los
diferentes disefios. Esto se debe, por una parte, a los distintos retardos entre el escalén
de carga y el siguiente ciclo de conmutacion y, por otra, a que la implementacion de C,,
con el valor tedrico exacto no es siempre posible debido a tolerancias y disponibilidad
de componentes.
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Figura 3.38: Eficiencia estimada y medida del reductor para distintos valores de Air, utili-

zando el MOSFET TPH7R006PL y un nticleo RM8 en material N97.
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Figura 3.39: Comparativa de la eficiencia estimada del reductor para distintos valores de
Air, con dos transistores diferentes.

e La Fig. 3.40 muestra también la corriente de entrada ipyg del reductor. Se puede ver
como, utilizando un mismo Cyys , de 17 pF, esta corriente tiene un rizado proporcio-
nal a Aip,. Ademas, se observa como durante el intervalo en que el control satura el
valor de d, ipys es practicamente igual a ip,.

3.4.7 Estabilidad con elementos en el bus

Finalmente, se comprueba que el algoritmo de disenio propuesto para el reductor asegura la
estabilidad del mismo cuando el usuario conecta cargas o fuentes al bus de 24 V. Para ello,
se comprueba la validez de las aproximaciones utilizadas en las ecuaciones 3.19 a 3.27 para
simplificar el modelado de la planta y poder estimar la degradacion de la misma realizando
medidas en frecuencia y en el tiempo.

Para estas pruebas se utiliza el diseno identificado en la seccién anterior como méas adecuado
para la implementaciéon del reductor:

e Dos MOSFETs TPH7RO06PL para implementar Qp, y Qs y un ntcleo magnético RM8
en material N97.

e Una frecuencia de conmutacion fs de 102kHz y un ancho de banda teérico del regu-
lador f. de 16,2 kHz.

e Una inductancia L de 70,9 pH y un condensador de salida C, de 43,8 pF.

Sobre este disefio, se analiza por una parte el modelo teérico completo de la ganancia de
lazo abierto Ty(s) y por otra las medidas obtenidas con un analizador de respuesta en
frecuencia Venable 6320 [196].

En primer lugar se estudia el efecto sobre la estabilidad del reductor de colocar inicamente
un condensador C, en el bus de 24 V. En las Fig. 3.41 y 3.42 se muestran los diagramas de
Bode teoricos y medidos de la ganancia en lazo abierto Ty(s) y las ganancias degradadas
Tr(s). En la Tabla 3.14 se puede ver como la estimacion de f, y ¢y segun las ecuaciones 3.23
y 3.24 se ajusta con precision a los valores medidos. Si bien se observa un pequeno error
entre la estimacion y las medidas a altas frecuencias debido a los parésitos que no se
han tenido en cuenta en el modelo tedrico, esta diferencia apenas tiene efecto sobre la
estabilidad del reductor por producirse a frecuencias muy por encima de f..
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Figura 3.41: Diagrama de Bode de Ty(s) (C.  Figura 3.42: Diagrama de Bode de T, (s) (Ce
= 0) y Ty(s) teoricos. = 0) y Ty (s) medidos.

El siguiente paso es la evaluacion de la degradaciéon cuando el usuario conecta no solo un
condensador C, sino un convertidor al bus de 24 V. Para ello, se disefian y construyen
tres convertidores distintos que permiten simular las cargas y fuentes del usuario, cuyas
caracteristicas se detallan en el Anexo A.

e POL 1, con un C, de 4,5 uF y una potencia maxima de 12 W en modo sumidero.
e POL 2, con un C, de 7pF y una potencia maxima de 24 W en modo sumidero.

e POL 3, con un C, de 78 nF, una potencia maxima de 100 W y con capacidad de
operar como fuente o sumidero.

La impedancia Z, de estos POLs se mide siguiendo el procedimiento descrito en el Anexo B.
Como se puede ver en las Fig. 3.43 y 3.44, hay una buena correspondencia entre las medidas
y el modelo simplificado utilizado en la secciéon 3.2.2. Al igual que en el caso anterior, hay
pequenas discrepancias a altas frecuencias, donde los parasitos del condensador de entrada
no se ha tenido en cuenta para el modelo teérico pero modifican ligeramente la fase en
las medidas. Nuevamente, no se considera que esta diferencia entre el modelo teorico y el
real pueda tener un efecto significativo sobre la estabilidad del reductor por encontrarse a
frecuencias cercanas a la de conmutacion. En este rango de frecuencias la atenuacion de
Tr(s) sigue siendo lo suficientemente alta como para que no tenga importancia.

En la Fig. 3.45 se pueden ver los diagramas de Bode de Tr(s) medidos y tedricos cuando
se conectan diferentes agrupaciones de POLs a la salida del reductor.

e La Fig. 3.45(a) se corresponde con un escenario en el que se conecta al bus de 24 V un
POL 1 con una carga de 10 W. Como se puede ver, la medida y la estimacion teérica
son casi idénticas. Ademaés, debido a a la baja potencia procesada y el pequenio valor

Tabla 3.14: Valores de f, y ¢y tedricos y medidos.

Ce (1F) 0 20 50 100

e teorico (KHz) 16,5 11,8 84 58
fe medido (kHz) 16,5 11,7 85 58
(VPV tedrico (0) 54,9 58,4 58,8 55,5
By medido (°) 54,9 56,8 589 57,1
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Figura 3.43: Z. teérica y medida para los Figura 3.44: Z. tedrica y medida para el
POLs 1y 2. POL 3 en modo sumidero.

de C, en este escenario, la degradacion de T, (s) es minima. T,(s) presenta una f. de
15,7kHz y una ¢, de 56,4°, muy semejantes a los de Ty(s) segtn la Tabla 3.14.

e Para la Fig. 3.45(b) se colocan tres POLs 1 en el bus de 24 V. El incremento del Ce
equivalente y la potencia procesada tiene un mayor impacto sobre T, (s) que el caso
anterior. Tr(s) ahora presenta una frecuencia de corte de 13,7 kHz y se aprecia como
el efecto de la Re negativa acentia la resonancia.

e La Fig. 3.45(c) presenta un escenario en que se afiade un POL 2 al caso anterior,
demandando al reductor 55 W. En este caso, Re es lo suficientemente pequena como
para hacer aparecer un polo en el semiplano positivo en el entorno de la resonancia
de Tr(s). Sin embargo, como se puede ver en la figura, f, es mucho mayor que la
frecuencia del polo, asegurando la estabilidad del sistema.

e Las Fig. 3.45(d) y 3.45(e) muestran dos escenarios en los que se procesa ain maés
potencia con un valor de C, elevado. El incremento en la demanda de potencia
reduce el valor de R, acentuando atin mas la resonancia y manteniendo el polo en el
semiplano positivo. Ahora f, es de 7,02 kHz y 7,05 kHz respectivamente. Sin embargo,
debido al diseno realizado, sigue habiendo un gran margen de seguridad para asegurar
la estabilidad del sistema.

e La Fig. 3.45(f) se corresponde con un escenario donde dos POLs 1 demandan un
total de 20 W mientras que el POL 3 inyecta 100 W hacia el bus de 24 V. En esta
situacion, el reductor debe actuar como sumidero procesando —80 W. Al tener un C,
equivalente relativamente grande, f, se reduce significativamente hasta los 6,95 kHz.
Por otra parte, Re ahora es positiva, por lo que atenda la resonancia de rTr(s) y no
puede provocar la apariciéon de un polo en el semiplano positivo.

e En todos los escenarios, sobre todo en los tultimos tres, aparecen discrepancias entre
la medida y la estimacién a altas frecuencias debidos a los elementos parasitos. Como
se puede ver, estos apenas tienen efecto sobre f. y ..

Finalmente, tras haber comprobado la estabilidad del reductor con diferentes cargas y fuen-
tes reales conectadas a su bus de 24V, se mide la dindmica cuando se producen escalones
de carga en los POLs. En las Fig. 3.47 y 3.48 se muestran dos escenarios representativos
de operacién.

La Fig. 3.47 se corresponde con la conexiéon de una carga de 24 W a la salida de un POL 2
mientras el POL 3 inyecta 50 W hacia el bus de 24 V proporcionado por el reductor. En la
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figura se puede ver como la variacion de i, es mucho mas lenta que la de igpe1. Sin embargo,
la pequenia magnitud del escalén unido a la capacidad C, conectada al bus, hace que Ave
sea de tan solo 191 mV. Una vez que el reductor vuelve a alcanzar régimen permanente, se
observa que éste es estable, de acuerdo con los resultados mostrados en la Fig. 3.45.

En la Fig. 3.48 se muestra un escaléon de carga de 0 a 100 W sobre un POL 3. Nuevamente,
ademas de la operacién estable del reductor, se puede ver como el efecto de la dinamica del
POL 3 sobre i, y el condensador C, de 78 uF reducen el valor de Avyt desde los 900 mV
medidos en la Fig. 3.40c a tan solo 820mV.

Estos resultados verifican las aproximaciones utilizadas para caracterizar las cargas en la
seccion 3.2.2, la degradacion de la dinamica del reductor y el efecto de C, sobre Avet en la
seccion 3.3.1 y el procedimiento de disenio propuesto. La Fig. 3.46 muestra el prototipo del
reductor sincrono con el disefio correspondiente a los MOSFETs TPH7RO06PL, un nicleo
RMS8 en material N97 y un Aiy, de un 40 %.

3.5 Diseno con control en modo corriente de pico

3.5.1 Posibles alternativas al control en modo tensiéon

Durante el analisis previo a la concepcién del procedimiento de diseno propuesto se ha
considerado que se utiliza un control en modo tensién para regular la tensiéon de salida v,
del reductor. Sin embargo, parece logico plantearse si esta es la mejor opcion disponible
para cumplir con los requisitos de calidad de suministro y estabilidad establecidos en
las secciones 3.2.1 y 3.2.2. Algunos de los controles més utilizados para la regulaciéon de
convertidores son las siguientes:

Control en modo corriente de pico. En este modo de control a frecuencia fija, la
conmutacion del transistor Qp, se produce cuando iy, alcanza un cierto valor de pico marcado
por el lazo de regulacion [197]. De esta forma, el reductor se comporta como una fuente de
corriente controlada por el regulador, que modificara el pico de la corriente para obtener
la tension de salida v, deseada [198], [199].
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Figura 3.46: Prototipo del reductor sincrono controlado en modo tensiéon con dos MOSFETSs
TPH7R006PL, un nticleo RM8 en material N97 y un Aip, de un 40 %.
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La principal ventaja de este modo de control es la simplificaciéon de la planta del conver-
tidor con respecto a la obtenida para el control en modo tensiéon. Cuando la inductancia
se comporta como una fuente de corriente, el sistema pasa a ser de primer orden. De esta
forma, se puede conseguir una dinémica rapida con un simple regulador tipo 11 [197]. Otras
ventajas que presenta el control en modo corriente son la protecciéon contra sobrecorrientes
en los dispositivos y cortocircuitos a la salida [198] y la fuerte reduccion de la audiosus-
ceptibilidad con respecto a un control en modo tension [197]. Estas caracteristicas hacen
del control en modo corriente de pico una opcioén a priori atractiva para el control de los
reductores en el PdB.

Sin embargo, la implementacion de este control también presenta algunos problemas. Ade-
més de ser muy susceptible a ruidos [199], la operacion con valores de d por encima de 0,5
genera oscilaciones subarmoénicas que deben ser eliminadas utilizando una rampa de com-
pensacion [199]. El disefio de esta rampa debe realizarse con cuidado, seleccionado el valor
adecuado para proporcionar inmunidad frente a oscilaciones subarmonicas sin convertir el
control en un modo tension [139].

Control en modo corriente promediada. Para evitar los problemas del control en
modo corriente de pico, se sustituye su comparador por un lazo de regulaciéon. De esta
forma, el control no se realiza sobre el valor méaximo de if, sino sobre su valor medio [199].

Una de las principales ventajas de este tipo de control es la inmunidad a ruidos sin necesidad
de utilizar una rampa de compensacion. Sin embargo, es necesario anadir un lazo interno
de regulacion con un controlador. Este debe estar disenado correctamente para alcanzar
las mismas prestaciones en cuanto a dindmica que el control en modo corriente de pico.
Si bien esta opcion es especialmente atractiva para topologias como el flyback [199], la
complejidad adicional de este modo para obtener ligeras ventajas no justifica su utilizacién
en el reductor.

Control por feedforward de la tension de entrada FEn [200] se propone una técnica
de control en la que se fija el ciclo de trabajo del convertidor en funcién de la tensién de
entrada del mismo y la tension de salida deseada. De esta forma, se evita la utilizacién de un
controlador y los posibles problemas de estabilidad debidos a la conexién de convertidores
al bus de salida. Sin embargo, esta implementacion se basa en la relaciéon ideal entre las
tensiones de un convertidor, no permitiendo corregir las desviaciones causadas por las no
idealidades sin introducir un lazo de regulaciéon adicional.

One-Cycle Control (OCC). Una posible alternativa al uso del feedforward es el One-
Cycle Control propuesto en [201]. En lugar de calcular el ciclo de trabajo en funciéon de
las tensiones, este control utiliza un integrador que regula de forma indirecta la tensién
de salida actuando sobre el ancho de los pulsos aplicados al filtro LC del reductor. Puesto
que el filtro proporciona a su salida el valor medio de la senal aplicada a su entrada, este
control hace conmutar el transistor principal cuando la integral de la sefial pulsada alcanza
el valor necesario para obtener la v, deseada. La principal ventaja de este control es que
es capaz de corregir las perturbaciones en un solo periodo de conmutacion.

A pesar de la dinamica rapida de este control, no resulta particularmente apropiado para
esta aplicacion. Aunque la variable de control sea capaz de actualizarse ciclo a ciclo sin
error, la variacion real de la tension de salida estara condicionada por el filtro. Esto causa
retardos, error en el punto de regulacion e incluso sobreoscilaciones [202] que no son admi-
sibles en esta aplicacién. Un lazo adicional de regulaciéon permite solucionar este problema,
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sin embargo, esto limitaria la dindmica del convertidor al ancho de banda del regulador,
anulando la principal ventaja de este control [201], [202].

Controles con frecuencia de conmutacion variable. Ademés del modo corriente de
pico, existen multiples variantes de control basadas en eventos relacionados con iy, [197],
[203]. En la mayor parte de estos controles, la frecuencia de conmutacion no es fija sino
que depende de multiples variables de diseno y del punto de operacion.

En el caso concreto del reductor utilizado en el PdB, la frecuencia de conmutacién seré
constante e independiente de la potencia procesada. Esto se debe a que las tensiones de
entrada y salida del reductor, que marcan las variaciones de i, durante el periodo de
conmutacién, estan reguladas. De esta forma se evitan los problemas inherentes al uso
de controles de frecuencia variable como la dificultad para optimizar los componentes
utilizados o los filtros de salida de los convertidores.

A pesar de que algunos de estos controles tienen pequenias ventajas como la sencillez de
disenio de sus reguladores [203], la maxima respuesta dinamica que se puede obtener es
comparable con la que se consigue con un control modo corriente de pico. La maxima
variacion de if, que se puede producir esté siempre limitada por el valor de la inductancia,
independientemente de la capacidad de operar a frecuencia variable. Ademaés, los circuitos
comerciales disponibles tienden a estar orientados a aplicaciones concretas e implementar
miltiples protecciones, dificultando su uso para escenarios bidireccionales.

Puesto que el control en modo corriente de pico parece la opciéon potencialmente més
atractiva para sustituir al control en modo tensién propuesto, es necesario evaluar en
detalle las ventajas y desventajas que éste tiene para su uso en los reductores del PdB.

3.5.2 Estabilidad y control en modo corriente de pico

La principal diferencia entre estos controles es la planta que se ha de regular. Utilizando
el modo corriente de pico, el doble polo del filtro LC desaparece. La separacion de los dos
polos proporciona un sistema de segundo orden definido por la ecuaciéon 3.51, segtn [204].
En esta ecuacién se asume que la carga del reductor es una fuente o sumidero de corriente
ideal.

Ry 1

Ry (14 R.Cys) <1 + ncp(12f_ D)S) ’

Tu(s)

(3.51)

donde Rg es el factor de escala entre la accién de control y la medida de corriente, Ry es
una resistencia virtual que aparece en paralelo con el condensador C, en el modelo de [204]
y viene dada por la ecuacion 3.52 y ng, se relaciona segin la ecuacién 3.53 con la pendiente
de la rampa de compensacion M.

2L fs

= 3.52
b= DD (3:52)
M.
p=1+20——C .
L — (3.53)

Como se puede ver en la Fig. 3.50, la gran separaciéon entre los polos permite aproximar
la planta por un sistema de primer orden. Esta es méas sencilla de regular que la planta
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Figura 3.49: Diagrama de Bode de la planta  Figura 3.50: Diagrama de Bode de la planta
de un reductor con control en modo tension. de un reductor con control en modo corrien-
te de pico.

obtenida para el control en modo tension mostrada en la Fig. 3.49. A pesar de que sigue
presentando dos polos, uno de ellos se encuentra a una frecuencia fija y relativamente
elevada. Esto hace que la fase por debajo de el limite teorico de la frecuencia de corte (0,2f;)
sea suficientemente mayor que —180°. Por esta razén, es posible utilizar un regulador tipo 11
en lugar del tipo III necesario para el control en modo tension.

El simple hecho de que la regulaciéon de la planta sea mas sencilla no parece suficiente
justificacién para sustituir el modo tension por el control en modo corriente de pico. Como
se puede ver en las Fig. 3.51 y 3.52, la diferencia entre los dos reguladores es de iinicamente
un condensador y una resistencia. Ademas, por tratarse de un reductor, cuya planta no
presenta un cero en el semiplano positivo, el disefio del regulador en modo tensién es
relativamente sencillo.

Quizéas la ventaja més relevante del modo corriente de pico con respecto al modo tension es
que la degradacién de la planta cuando se coloca una carga o fuente en el bus es distinta.
Sin embargo, a pesar de que la planta del reductor en modo corriente de pico no tiene
un doble polo resonante que proporcione una fase de —180°, colocar una carga externa Z,
también podria causar la inestabilidad del convertidor en este caso.

9 [* 9
- 2 b

Ry + Ry +
Vryef Vyef

Figura 3.51: Implementacion practica de un  Figura 3.52: Implementacion practica de un
regulador tipo 111 con un amplificador ope-  regulador tipo II con un amplificador ope-
racional. racional.
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e Como se puede ver en la Fig. 3.53, si el polo de baja frecuencia de la planta pasa a
estar a una frecuencia muy inferior a la del cero del regulador tipo 11, el margen de
fase ¢ se ve seriamente comprometido, pudiendo llegar a hacer el reductor inestable.
Se debe disenar el regulador para proporcionar un margen de fase adecuado en todas
las posibles condiciones de operacién.

e En aquellos casos en que se conecte una Re negativa al bus de 24V, el polo de
baja frecuencia del reductor podria situarse en el semiplano positivo y variar en
frecuencia con respecto al valor nominal. Es necesario asegurar que la frecuencia de
corte degradada f, siempre se encuentra muy por encima de la frecuencia del polo
para que el reductor no oscile.

Para poder asegurar la correcta operacion del reductor independientemente de la impe-
dancia Z. conectada, es necesario estudiar como ésta afecta al polo de baja frecuencia y a
la frecuencia de corte degradada f.. Una posibilidad para realizar este analisis es utilizar
la ecuacién general 3.17 para estimar la ganancia de lazo abierto degradada Tr(s). Sin em-
bargo, debido a la sencillez del modelo propuesto en [204], parece més apropiado modificar
directamente la planta del convertidor asociando en paralelo las resistencias Ry y Re por
una parte y los condensadores C, y C, por otra. La nueva expresiéon en ambos casos se
debe corresponder con la ecuacion 3.54, donde Gee(s) es la ganancia del regulador.

o RyRe 1

T.(s) =

Ger(5).  (3.54)

En la Fig. 3.54 se puede observar como el polo de alta frecuencia apenas tiene efecto sobre
la planta en las frecuencias de interés. Para simplificar los célculos, se aproxima T,(s) por
la expresion de la ecuacion 3.55.

} Ry Re 1
To(s) =
() Ri(Ry+Re), Rl
Ry + Re

Gccr(S)- (355)
(Co+Co)s

Ahora es posible analizar por separado el efecto de Re y C. sobre la estabilidad y la
degradacion de T (s).
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Anulando Cg en la ecuacion 3.55 se puede ver como R, afecta tanto a la posicién del polo
de baja frecuencia como a la ganancia en el origen. La Fig. 3.55 muestra un ejemplo de la
planta del reductor del PdB sin ninguna carga conectada y cuatro plantas modificadas por
la conexion de CPCs y FPCs de 10 W y 100 W. Las ganancias a bajas frecuencias varian
sustancialmente con el nivel de potencia procesada, aunque se pueden considerar indepen-
dientes de la direccion del flujo de potencia. A pesar de esta diferencia en la ganancia,
la variacién que se produce en la frecuencia del polo compensa este efecto y hace que el
comportamiento a alta frecuencia sea practicamente independiente de Re.

La Fig. 3.56 muestra la ganancia de lazo abierto de los diferentes escenarios con un regu-
lador bien disenado. Se puede ver como f. y ¢, no varfan con los distintos valores de Re, lo
que simplifica enormemente el disefio del regulador. Sin embargo, si que se debe tener en
cuenta la frecuencia maxima y minima del polo. La primera podria causar inestabilidades
si el polo estuviese en el semiplano positivo (como en el caso de las dos CPCs del ejemplo)
y su frecuencia fuese cercana a f.. La frecuencia minima del polo debe ser tenida en cuenta
para escoger el cero del regulador y asegurar que la fase de Tr(s) sea relativamente plana
en todos los escenarios.

Para estudiar el efecto del condensador sobre f,, se puede seguir una aproximacion analoga
a la de la seccion 3.3.2. Por un lado, la ganancia de lazo abierto se puede volver a aproximar
utilizando la ecuacion 3.23. Si el regulador esté bien disenado, T, (s) presenta una pendiente
de —20dB/dec y una fase razonablemente plana en el entorno de f;, al igual que cuando se
utiliza un control en modo tension. Por otro lado, la impedancia de salida del reductor en
modo corriente de pico a frecuencias en el entorno de f;. es aproximadamente igual a la del
modo tensién [143], por lo que las estimaciones realizadas en la seccion 3.3.2 son vélidas
también para el analisis en este modo.

La principal diferencia que presenta el control en modo corriente de pico con respecto al
modo tensién es que, en este caso, la frecuencia del polo y la frecuencia de corte se degradan
proporcionalmente, segiin la ecuacién 3.56.

y C,

Je™ fcm7 (3.56a)
y c,
fpolo ~ fpolom- (356b>
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Esta diferencia con el modo tensién es la principal ventaja de utilizar un control en modo
corriente de pico. Como se puede ver en la Fig. 3.57, el reductor sigue siendo estable y
presentando un buen margen de fase incluso cuando C, es mucho mayor que C,. Con
solo asegurar que C, sea del mismo orden de magnitud que C, es posible asegurar que el
reductor sera estable.

En la Fig. 3.58 se muestra el peor escenario posible, donde se conecta un C, veinte veces
mayor que C, y una CPC de 100 W. Incluso en esta situacién en la que el polo de baja
frecuencia se encuentra en el semiplano positivo, I, esta suficientemente por encima del
polo como para hacer el reductor estable y ademas se obtiene un buen margen de fase.

A pesar de que el modo corriente de pico es menos sensible a C, que el modo tension, éste
podria tomar un valor lo suficientemente elevado como para hacer inestable el reductor.
Si la nueva frecuencia del polo se encontrase muy por debajo de la frecuencia del cero del
regulador, se podria dar un escenario como el mostrado anteriormente en la Fig. 3.53. Por
esta razon, se fija el siguiente limite inferior sobre C, analogo a la ecuacién 3.27d para el
modo corriente de pico.

Co(Ce) — . (357)

3.5.3 Respuesta dinamica frente a escalones de carga

Como se vio anteriormente, no es posible asegurar una respuesta rapida a escalones de i,
simplemente incrementando f. [168]. La inductancia limita la variacion de ir, lo que, a su
vez, limita el ancho de banda practico del lazo de regulaciéon. En el caso del modo corriente
de pico la variacion de if, cuando se produce un escalén en la carga de magnitud Al,, viene
dada por la ecuacion 3.58 segun [168].

in(t) = AL (1 — e 2m/cty, (3.58)

La mayor derivada de i, esta definida, en este caso, por la ecuacion 3.59. A partir de ella,
se puede calcular la relacion entre la maxima f. y L segin la ecuacion 3.60.
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<
fe< onLAI,

(3.60)

A la vista de estas ecuaciones, se observan dos diferencias clave con el control en modo
tension:

e La maxima f. es menor en el modo corriente de pico. Sin embargo, si se disefia para
el mayor valor permitido, la maxima variacion de i, seré igual para ambos controles
y dependiente solo de L.

e En el control en modo corriente de pico, la variaciéon de i, no es lineal. Aunque la
reaccién inicial del lazo de regulaciéon es igual de rapida que en el modo tension, el
efecto de la exponencial ralentiza la respuesta conforme va pasando el tiempo. En la
Fig. 3.59 se puede ver la diferencia entre los dos controles disefiando para el maximo
f. de cada uno de los modos.

Si se calcula el limite inferior de Co(Avy) utilizando la ecuacion 3.14, se estad asumiendo
erroneamente que en el modo corriente de pico if, cambia linealmente durante el transitorio.
Teniendo en cuenta la evolucién real de la corriente segun la ecuacion 3.58, el valor de C,
realmente necesario para cumplir el requisito impuesto sobre Avy debe calcularse a partir
de la carga que debe de aportar C, para compensar la diferencia entre i, y ir,. Asumiendo
nuevamente que hay un retardo de DTy entre el escalon de carga y la reaccion del lazo,
Co(Avet) se puede estimar segun la ecuacion 3.61.

QC 1 DTs 67 fc
Co(Avyy) > AUC; ~ Ao (/0 Alydt —l—/o Afoe_%fctdt) , (3.61a)
Al 1 — e12mfe?
Co(Aur) > (DTS+ ‘;T—f . (3.61b)

Ademas de requerir un mayor valor de C, para conseguir el mismo Av,, el control modo
corriente de pico tarda mas tiempo que un control en modo tensién equivalente en devolver
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Vo a su valor nominal tras un escaléon de carga. En la Fig. 3.60 se muestra la respuesta
simulada de dos reductores con el mismo filtro LC y f5 con los dos controles. Se puede
ver como el reductor que utiliza un control en modo tensién presenta una muy ligera
sobreoscilacién pero tarda unas veinte veces menos en volver a los 24 V nominales que el
mismo reductor controlado en modo corriente de pico. Esto es debido a que la impedancia
de salida del reductor en modo corriente es significativamente mayor a bajas frecuencias,
lo que penaliza el tiempo de establecimiento [205]. Si bien no afecta al valor maximo Avy
ni tiene efecto sobre el buen funcionamiento de los elementos colocados en el bus de 24V,
parece deseable reducir este tiempo al minimo posible.

3.5.4 Implementaciéon practica del control en modo corriente de pico

Para validar los analisis realizados en las secciones anteriores, se disena y construye un
reductor para el PdB utilizando control en modo corriente de pico y se compara con un
disenio equivalente con control en modo tension. Utilizando un Aiy, del 20 %, se obtiene
la misma fsopt en los dos casos, puesto que el control no afecta al diseno de la etapa de
potencia, s6lo al valor de C, y el regulador a usar.

La Tabla 3.15 resume las caracteristicas de los disenos obtenidos. Como se habia predicho
en la seccion 3.5.2, el valor minimo de C,(Ce) es casi ocho veces menor en el caso del modo
corriente de pico que en el modo tensiéon. Sin embargo, debido a la evolucién mas lenta de
;L debida a las razones detalladas en la seccion 3.5.3, el C,(Ce) requerido es casi el doble
en el modo corriente que en el modo tension.

Para poder evaluar de forma més sencilla la degradacion de la respuesta dindmica en
el modo corriente de pico, el nuevo prototipo se implementa con un C, de 46,0 uF, el
mismo que el prototipo controlado en modo tensiéon. El regulador tipo 11 se disefia para
proporcionar la f. maxima de 7,9 kHz marcada por el valor de L.

De igual manera que en los prototipos de modo tensién, el control se implementa con un
circuito integrado MC33023, que permite realizar control en modo corriente de pico con
pequenias modificaciones:

e Tradicionalmente, el control en modo corriente de pico en un reductor se imple-
menta midiendo con un pequeno transformador la corriente pulsada que circula por
Qp [204], [206]. Este circuito es muy sencillo en aplicaciones unidireccionales con un
ciclo de trabajo moderado que permita la desmagnetizacion del sensor en todos los
posibles escenarios de operacion. Sin embargo, para medidas de corriente bidireccio-

Tabla 3.15: Parametros principales de disefio utilizando modo tensiéon y modo corriente de
pico.

Parametro Modo tensién Modo corriente
fs (kHz) 155,6 155,6
f. (kHz) 12,4 7,9
L (uH) 92,6 92,6
Co(Avep) (nF) 5,6 5,6
Co(Avet) (nF) 46,0 80,9
o(Ce) (nF) 39,2 5,0

Co (nF) 46,0 80,9
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Figura 3.61: Formas de onda principales y variables de control en un reductor con control
en modo corriente de pico: (a) modo fuente (b) modo sumidero.

nales resulta maéas préctico utilizar una sonda de efecto Hall o un amplificador de
corriente con una pequena resistencia de medida [207].

e Puesto que estos sensores permiten medir corrientes con componentes de continua,
parece apropiado medir i, en lugar de la corriente que circula por Q. De esta forma,
la introduccién del sensor no penaliza la conmutacién de los MOSFETS y se tiene
acceso a toda la informacion necesaria para el control en modo corriente de pico.

e Como se puede ver en la Fig. 3.61, el funcionamiento del control en este modo es
independiente de si la corriente i, tiene un valor medio positivo o negativo y, por
tanto, de la direccion del flujo de potencia. Cuando el pico de la corriente sumado a
la rampa de compensacién alcance el valor marcado por el control, los MOSFETs Qp, y
Qs conmutan. Sin embargo, la medida de if, debe ser compatible con el controlador.
Puesto que la alimentacion del MC33023 es asimétrica, no admite medidas negativas
de corriente en el pin de rampa. Para evitar este problema, el sensor de corriente
debe sumar un nivel fijo de tensiéon a la medida. Para este prototipo, mostrado
en la Fig. 3.62, se utiliza el sensor INA240 de Texas Instruments, que incluye esta
funcionalidad, y una resistencia de medida de 1,5 mf).

e Al tratarse de un controlador relativamente antiguo, la rampa de compensacién no
es interna. Se genera desde el oscilador interno del MC33023 y se suma a la medi-
da de corriente a través de una red RC que debe ser ajustada para determinar su
magnitud [208].

e Algunos controladores mas modernos implementan un control en modo corriente de
pico emulado. Este tipo de control gestiona la rampa internamente y reconstruye i, a
partir de la medida de la corriente por el MOSFET referido a masa [209]. Este tipo de
implementaciéon es mas sencillo de disenar, requiere un menor numero de componentes
y es més robusto frente a los ruidos pero, en general, impide la operacion bidireccional
del convertidor por no ser capaz de medir ni reconstruir corrientes negativas.

En las Fig. 3.63 y 3.64 se muestran las respuestas a dos escalones de carga medidos sobre el
prototipo controlado en modo corriente de pico. Al igual que en las simulaciones mostradas
en la seccién 3.5.3 se puede ver cémo la evoluciéon de i, es sustancialmente mas lenta que
la medida con el control en modo tensiéon. Como se ha utilizado un C, de tan solo 46,0 pF
en lugar de los 80,9 pF requeridos para cumplir con los requisitos, la Avy medida es
de aproximadamente el doble que el limite impuesto. Este resultado encaja con el valor



3.5. DISENO CON CONTROL EN MODO CORRIENTE DE PICO 103

60,0

Figura 3.62: Prototipo del reductor sincrono controlado en modo corriente de pico con dos
MOSFETs TPH7R006PL, un nicleo RM8 en material N97 y un Aip, de un 20 %.

estimado, ya que Avy es inversamente proporcional a C,. También se puede ver en ambas
figuras que el tiempo de establecimiento de v, es mucho més lento que en los resultados
obtenidos para el modo tension en la Fig. 3.40.

Es importante tener en cuenta que, como el lazo de regulacién no llega a saturar d, la
limitaciéon de D¢ no afecta al comportamiento de iy, que es casi idéntico en los dos casos.

La Tabla 3.16 muestra los valores de I, y ¢ medidos sobre el prototipo y los compara con
los teoricos para distintos valores de C, conectados al bus de 24 V. Se puede ver que f.
nuevamente se ajusta bien a la estimacion realizada en la seccion 3.5.2. En ¢, hay una
discrepancia mayor, debido a que el polo del regulador tipo 1T modifica la fase en el entorno
de f.. Sin embargo, debido al buen margen de fase que se obtiene en el modo corriente de
pico, esta discrepancia no es importante para la estabilidad del reductor.

Ave (1,89V)

A

Av, (1,86V)

Rise(" ): 34.6us

Figura 3.63: Medidas del comportamien-  Figura 3.64: Medidas del comportamien-
to del reductor frente a un escalén sobre  to del reductor frente a un escalén sobre
i, (CH1) entre 0A y 4,16 A, mostrando i, (CH1) entre 4,16 A y 0A, mostrando
Vo (CH2) e ij, (CH4). Escala de tiempos: v, (CH2) e if, (CH4). Escala de tiempos:
10 ps/div. 10 ps/div.
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Tabla 3.16: Valores de f. y ¢ tedricos y medidos.

Ce (uF) 0 20 50 100
fc teérico (kHZ> 7,9 5,8 4,0 2.7

fc medido (kHZ) 7,9 5,9 3,9 2,6
(?)c teodrico (O) 66,7 66,7 66,7 66,7

Pe medido (°) 62,8 71,9 78,9 84,8

3.5.5 Comparativa y conclusiones

Con los resultados teodricos y experimentales obtenidos, parece claro que el control en modo
corriente de pico solo es mas apropiado para la implementaciéon del reductor del PdB en
situaciones en que el usuario pueda conectar grandes valores de C, a los buses de 24 V.
Sin embargo, con las especificaciones fijadas para el PdB, el reductor controlado en modo
corriente de pico requiere un C, sustancialmente mayor que si se usa el modo tension.

Incluso en una situacion en la que el maximo C, fuese muy grande, habria que valorar cui-
dadosamente si la implementacion del modo corriente de pico resulta realmente ventajosa.
La necesidad de utilizar un circuito de control especialmente adaptado a la aplicacién, un
sensor de corriente bidireccional y un sistema para generar y acoplar la rampa de compen-
sacion a la medida podria encarecer y complicar el reductor mas que un valor mayor de
Co.

3.6 Diseno a frecuencia variable en modo QSW-ZVS

Un método de control alternativo que puede resultar interesante es el Quasi-Square- Waveform
(QSW) [210], también conocido como Modo de Corriente Triangular (TCM) [211]. Al hacer
conmutar el convertidor a frecuencia variable, adaptada a la potencia demandada o entre-
gada por los elementos conectados al bus de 24V, se puede conseguir la conmutacién a
tension cero en los MOSFETs (Zero Voltage Switching o ZVS) [210]-[212]. Cuando se utiliza
un reductor sincrono, es posible ademéas obtener operacién en ZVS con flujos de potencia
bidireccionales [213]. La operacion del convertidor reductor sincrono con ZVS permite, en
teoria, mejorar la eficiencia del mismo o reducir el tamafio de su filtro de salida al permitir
una frecuencia de conmutacién mayor.

Para asegurar el correcto funcionamiento en QSW-ZVS de un convertidor reductor, se
deben cumplir dos condiciones esenciales. En primer lugar, la inductancia debe ser mag-
netizada durante un tiempo on suficientemente largo (to,) para conseguir que iy, llegue a
tomar un valor I aproximadamente dos veces mayor que la corriente media de salida i,
deseada. Posteriormente, la inductancia tiene que desmagnetizarse hasta alcanzar un valor
de corriente ligeramente negativo (-I,vs) que es suficientemente grande como para cambiar
el estado de las cargas en las capacidades parasitas de los MOSFETs durante un pequeno
periodo resonante y permite obtener ZVS [212]. Este proceso basado en dos eventos se
repite cada ciclo de conmutacién con el valor de t,, necesario para procesar la potencia
demandada por los elementos conectados a su bus de 24 V.

Debido a estas condiciones, para obtener QSW-ZVS a distintas potencias se requiere la
operacion a frecuencia variable. Puesto que -1, es fija y debe ser alcanzada cada periodo
de conmutacion, la corriente media de salida depende tnicamente del valor maximo de ir,.
Al tener un valor de inductancia fijo, el maximo que i}, puede alcanzar en cada periodo
solo puede incrementarse reduciendo el valor de fs.
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Figura 3.65: Principales formas de onda y variables de control en un reductor QSW-ZVS
con control en modo tension tradicional: (a) modo fuente (b) modo sumidero.

3.6.1 Propuesta de un control analégico sencillo

El control en modo tension para convertidores QSW-ZVS unidireccionales tipicamente se
basa en un modulador por ancho de pulso digital y un lazo de control que define el valor
de ton independientemente de la corriente por la inductancia [214]. Para operar en modo
fuente y proporcionar una corriente i, positiva al bus de 24V, el estudio descrito en [214]
determina el valor de I.) de forma precisa en funcién de to,. Sin embargo, puesto que
QSW-ZVS requiere una frecuencia de conmutaciéon variable, el control en modo tensién
por si mismo solamente puede estimar el evento de deteccion del paso de la corriente por la
inductancia por el valor -I,ys (ZCD) que termina el periodo de conmutacion. La estimacion
puede no ser precisa y normalmente se usa la medida de la corriente por el MOSFET o la
inductancia, como se puede ver en Fig. 3.65(a).

Sin embargo, en el PdB propuesto, el flujo de potencia se puede invertir, obligando al
reductor a operar en modo sumidero. En esta situacion, el evento fijado por la variable de
control to, entra en conflicto con el evento ZCD, haciendo que el periodo de conmutacién
y el valor de I, no se puedan controlar, como se puede ver en Fig. 3.65(b).

Para buscar una alternativa al control clasico basado en ty, es necesario estudiar qué
necesita el reductor para operar en QSW-ZVS. Independientemente del sentido en que
fluye la potencia, i, siempre debe variar entre dos limites, uno fijo y uno variable:

e En modo fuente, ij, debe mantenerse entre -1, y una I variable.
e En modo sumidero, i;, debe mantenerse entre una I, variable e I,s.

A la vista de estos requisitos, parece logico implementar un control por histéresis de co-
rriente (HCMC) [197], [215]. Este tipo de controles se basan en dos eventos: cuando if,
alcanza el limite superior se conmuta Qp y cuando vuelve al limite inferior se reinicia el
periodo de conmutacion.

Sin embargo, las implementaciones clasicas de HCMC tienen una banda de histéresis de
ancho fijo. Con uno de estos controles no se asegura que la corriente por la inductancia
alcance +I,,s o bien no se puede controlar I.,;. Para la operacién correcta en QSW-ZVS,
el ancho de la banda de histéresis debe ajustarse para mantener ij, dentro de los valores
adecuados y asegurar que puede alcanzar ambos limites.
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Figura 3.66: Principales formas de onda y variables de control en un reductor QSW-ZVS
con control HCMC de banda de histéresis variable: (a) modo fuente (b) modo sumidero.

La implementacion digital del HCMC de ancho variable se ha realizado anteriormente [215],
[216], sumando y restando la mitad del ancho de la banda de histéresis requerido a la
variable de control para generar el limite superior e inferior que se proporcionan a los
comparadores. Sin embargo, como se ha mencionado anteriormente, se prefiere utilizar
controles analdgicos que resultan més sencillos y econémicos para la implementacion de los

reductores del PdB.

Estos procedimientos, que son muy sencillos en una soluciéon digital, resultan poco préacticos
para la implementacién analogica, por lo que se opta por una filosoffa distinta. Como se
puede ver en la Fig. 3.66(a), cuando el reductor opera en modo fuente, la banda de histéresis
tiene un limite inferior fijo -I,.s v el lazo de regulacién debe ajustar el limite superior I.iy.
Sin embargo, cuando se invierte el flujo de potencia, es el limite superior I, el que pasa
a ser fijo mientras que se debe regular el valor negativo de Ig,1, como se muestra en la
Fig. 3.66(b). Utilizando esta filosofia de control no hay posibilidad de tener colision entre
eventos ni periodos de conmutacién sin definir.

Una vez se identifica un control apropiado para ambos modos de operacion, es necesario
permitir la transiciéon automatica y suave de un modo a otro. Para ello, el control se
implementa con el circuito mostrado en la Fig. 3.67. El biestable genera las senales de
puerta para controlar Qp y Qs en funciéon de dos eventos, Set y Reset, que siguen la
siguiente secuencia:

e Al principio del periodo de conmutacion, el biestable recibe un evento Set y Qp se
enciende, magnetizando la inductancia.

e En el arranque se debe asegurar que el biestable presenta por defecto un valor 16gico
"1’ en su salida Q. De esta forma se asegura que la inductancia se magnetiza en
cuanto el control tiene un nivel de alimentacién adecuado, a pesar de que if, no sea
negativa y no se reciba un evento Set.

e Cuando la medida de iy, llega al limite superior de la banda de histéresis (i.e. Igyp =
méax{Iet1, Lys}), las entradas al biestable cambian. Se provoca un evento Reset que
lo reinicia, apagando Qp, encendiendo Qs y desmagnetizando la inductancia.

e Cuando la medida de iy, llega al limite inferior de la banda de histéresis, (i.e. Iinf =
min{Ie1, -Izvs}), €l biestable recibe de nuevo un evento Set y comienza un nuevo
periodo de conmutacién.
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Figura 3.67: Propuesta para la implementacién del controlador HCMC con banda de ancho
variable.

Es importante tener en cuenta que en la Fig. 3.67 las magnitudes controladas se expresan
como tensiones. Esto se debe a que el sensor de corriente y el lazo de regulacién proporcio-
nan una salida en tension (Vj, y Vi, respectivamente) que estan escaladas con respecto
a la magnitud que realmente se controla (ip).

Utilizando el circuito propuesto, cuando el valor de I, proporcionado por el lazo de
regulacién para controlar v, es mayor que s, la potencia fluye de entrada a salida y el
convertidor opera en modo fuente. La magnitud de este flujo de potencia dependera de
Lsup, que es la variable en este modo de operacion. Si el valor de I.,1 pasa a ser menor
que -, se invierte el flujo de potencia y el convertidor pasa a modo sumidero. Ahora
Lsup pasa a ser fijo de valor I,y y el regulador controla Ij,¢, haciendo circular una cierta
corriente desde la salida del reductor hacia la entrada. En el caso en que I, tiene un valor
entre Ivs y -Livs, Isup € Lins son fijos. Puesto que la magnitud de I,ys y -I,vs es la misma,
el valor medio de iy, es nulo y no hay transferencia neta de potencia en ninguna direccién.
El reductor opera a su méaxima frecuencia de conmutacion, que depende de los valores de
I,vs y de L. La transicién entre estos tres modos de operacién es automética, sin necesidad
de cambiar la variable eléctrica controlada o el efecto que tienen cada uno de los eventos
sobre las senales de mando de Qp y Qs.

Finalmente, se debe utilizar componentes adicionales entre el circuito de control propuesto
y los MOSFETs. El biestable proporciona senales complementarias sin tiempos muertos. Es
necesario afiadir un circuito que asegure que los periodos resonantes son lo suficientemente
largos como para alcanzar ZVS. La duracién de estos tiempos muertos pueden ser adap-
tativa [217] o fija [212], siendo esta tltima opciéon mucho més sencilla de implementar de
forma analdgica.

3.6.2 Comparaciéon con el control en modo tension

Para evaluar si la operacion en QSW-ZVS es apropiada para su uso en los reductores del
PdB se compara su capacidad para cumplir con los requisitos impuestos de calidad de
suministro y estabilidad asi como la eficiencia del convertidor operando en este modo.

Desde un punto de vista dindmico, el comportamiento del reductor en QSW-ZVS es bueno,
permitiendo valores de Co(Avet) v Co(Ce) bajos. Esto se debe a que L suele ser relativa-
mente pequefia para permitir variaciones rapidas de iy, [214], [218] y que el convertidor
se puede modelar esencialmente como un sistema de primer orden, semejante al que se
obtiene en modo corriente de pico [219], [220].
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El valor minimo de C,(Av,p) sera sin embargo mucho mayor que en los controles a frecuen-
cia de conmutacion fija. Cuando opera en QSW-ZVS, Air, toma valores ligeramente por
encima del 200 % a plena carga, entre tres y diez veces mayor que en los disefios planteados
en la seccion 3.4.6. Para poder cumplir el requisito de Av,, con el mismo valor de C, que
conmutando a frecuencia fija, el reductor en QSW-ZVS deberia tener una fs a plena carga
de varias centenas de kHz.

La conmutacién a unas pocas centenas de kHz a plena carga no deberia resultar especial-
mente problematica en modo QSW-ZVS. La operaciéon en ZVS tanto de Q, como de Qs
deberia mantener las pérdidas del reductor relativamente bajas. Sin embargo, un disenio
con semejante frecuencia minima tendria que conmutar en el entorno de los MHz cuando
la potencia procesada por el reductor fuese baja. Estos valores de fg no solo provocarian
unas elevadas pérdidas de conmutacién sino también problemas para encontrar circuitos
de mando, control y medida de corriente adecuados. Por esta razén, no parece posible
implementar los reductores del PdB en QSW-ZVS con las especificaciones impuestas y un
C, tan pequeno como con controles a fs fija.

Una posible solucién al elevado valor de C, que se obtiene al operar en QSW-ZVS es la
utilizaciéon de multiples convertidores de menor potencia colocados en paralelo. Si estos
se gobiernan de forma adecuada, es posible reducir C, a niveles semejantes a los de un
control a frecuencia fija [214]. Sin embargo, debido a los niveles de tension y corriente de
los reductores que forman parte del PdB, la gran complejidad del control, la necesidad
de utilizar varios elementos magnéticos y las pérdidas debidas a los circuitos auxiliares
adicionales no compensan la reduccién de volumen del filtro LC de salida.

Una vez descartada la operacion a frecuencias de conmutacién altas para reducir C,, parece
logico buscar un procedimiento de disefio que optimice la eficiencia del reductor. Una
posibilidad es adaptar el algoritmo propuesto en la seccién 3.3.3 a este modo de operaciéon
para obtener el valor de fsopt que minimice las pérdidas a plena carga. Para ello, se realizan
tres pequefias modificaciones:

e Aiy, se puede estimar como un 200 % de la corriente de salida nominal. Sin embargo,
el valor real de Aij, dependera de I,y que a su vez es dependiente de los MOSFETs
utilizados, el valor de L y Vi [221]. Para obtener unos resultados mas precisos, se
implementa un proceso iterativo en el que se modifica Aij, para tener en cuenta el
valor de I, calculado.

e Puesto que el reductor opera en QSW-ZVS, las pérdidas de encendido de los MOSFETS
se pueden considerar despreciables. Se utiliza el mismo modelo de pérdidas mostrado
en la ecuaciones 3.31 a 3.36 anulando Eonp ¥ Eons-

e Utilizando los modelos de pérdidas en la inductancia de la ecuacién 3.40, se igno-
ran los efectos de alta frecuencia. Como se ha visto en la seccion 3.4.6, el efecto del
rizado de corriente sobre las pérdidas en la inductancia empieza a ser significativo
para valores altos de Air,. Sin embargo, puesto que estos dependen fuertemente de la
implementacion, no se tienen en cuenta para el diseno del reductor en QSW-ZVS. Si
se desea obtener un resultado més preciso, se deberd anadir un coeficiente para con-
siderar la resistencia equivalente a alta frecuencia e iterar el proceso de diseno [184].

Utilizando este algoritmo de diseno modificado, un nicleo RM8 en material N97 y un par
de MOSFETs TPH7ROO6PL se obtiene una fy,p¢ de 46,8 kHz para minimizar las pérdidas
del reductor a plena carga operando en QSW-ZVS. Como se puede ver en la Tabla 3.17,
las pérdidas totales en este modo de operaciéon procesando 100 W son méas bajas que en
el reductor 6ptimo que se obtiene para operar en frecuencia fija controlado en modo ten-
sion. Aunque las pérdidas en la inductancia son casi iguales, la conmutacion suave en los
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Tabla 3.17: Pardmetros principales de disefio para QSW-ZVS y comparativa con el reductor
en modo tensién con un Aiy, del 40 %.

Parametro QSW-ZVS 46,8 kHz QSW-ZVS 20kHz Modo tension 40 %

f, (kHz) 46,8 20,0 101,6
L (nH) 29,2 69,6 70,9
Co (nF) 185,0 440,5 43,8
P, (W) 0,41 1,29 0,39
Pq (W) 0,34 0,24 0,72
Paux (W) 0,22 0,22 0,22
Piotal (W) 0,96 1,75 1,33

MOSFETs permite incrementar la eficiencia global del reductor. En esta misma tabla se
muestran también los valores de L y C, requeridos para este disefio. Como se habia comen-
tado anteriormente, la operacion en QSW-ZVS requiere menores inductancias, pero exige
un C, unas cuatro veces mayor que en el diseno para modo tension.

La Fig. 3.68 compara la eficiencia de los distintos disefios en todo el rango de potencias. En
ella se puede ver como el disefio 6ptimo en QSW-ZVS presenta menores pérdidas cuando
la potencia procesada es alta. Sin embargo, por debajo de £20 W su eficiencia es bastante

peor que en el diseno a frecuencia fija, debido a la elevada fg necesaria para mantener
QSW-ZVS (Fig. 3.69).

Dependiendo del perfil de carga esperado en los reductores del PdB, podria resultar mas
deseable un diseno que priorice una alta eficiencia a bajas potencias. Para evitar las altas
pérdidas causadas por las altas frecuencias de conmutacién a baja carga se realiza un
diseno alternativo, mostrado en la Tabla 3.17, con una fg a plena carga de tan solo 20 kHz.
Este diseno permite reducir aiin mas las pérdidas de los MOSFETs. Sin embargo el mayor
valor de L requerido penaliza las pérdidas totales, reduciendo la eficiencia a plena carga.
A pesar de las mayores pérdidas en la inductancia, la Fig. 3.68 muestra como presenta la
mejor eficiencia de los tres disenios en un rango de potencias entre los 10 W y los 60 W
aproximadamente. Al igual que en el caso diseno 6ptimo para QSW-ZVS, seria necesario
tener més datos sobre el uso que el usuario le dara al PdB para poder evaluar si la pequena
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mejora de eficiencia compensa la necesidad de utilizar un C, casi diez veces mayor que
cuando opera a frecuencia fija e implementar un control més complejo con un sensor de
corriente de gran ancho de banda.

3.6.3 Implementaciéon practica y resultados experimentales

Para demonstrar el correcto funcionamiento del circuito de control propuesto y la validez
del modelo de pérdidas utilizado, se implementa el disefio con una fs minima de 20kHz
con los parametros de la Tabla 3.17. La Fig. 3.70 muestra el prototipo fabricado.

La implementaciéon del sensor de corriente dependera principalmente de las limitaciones de
coste y tamano impuestas sobre el sistema de control. En este trabajo, se utiliza el sensor
de efecto Hall CQ-3200 de Asahi Kasei Microdevices. Este es muy sencillo de utilizar y
anade un valor medio de 1,65V a la medida, eliminando la necesidad de utilizar fuentes
de alimentacién auxiliares con tensiones simétricas. Es importante tener en cuenta que el
ancho de banda del sensor de corriente, limitado a 1 MHz, recorta ligeramente las medidas
en el pico y el valle de la corriente. Este efecto se debe considerar para fijar las tensiones
de enclavamiento Vi, y -Vi,,.. En este prototipo, se colocan potenciémetros que permiten
compensar el recorte de la medida ajustando estas tensiones manualmente.

Si se desease implementar el control en un tnico circuito integrado, el valor de £Vy,
deberia ser calculado con precision para el sensor de corriente que, idealmente, estara
también incluido en el integrado. En los resultados mostrados en la Fig. 3.71, el valor de
+Vy,,. utilizado es ligeramente mayor del necesario para asegurar ZVS para poder mostrar
claramente la banda de histéresis durante la operacién a potencia cero, cuando I se
encuentra entre I,ys ¥ I ys.

De la misma forma, se implementa un regulador de tipo II relativamente lento para poder
ver con claridad los distintos modos por los que pasa el convertidor durante los escalones
de carga. Puesto que este tiene un margen de fase de unos 55°, en algunas de estas medidas
la respuesta sobreoscila ligeramente.

En la Fig. 3.71 se muestran algunos de los diferentes escenarios de operacion en los que se ha
probado el prototipo para demostrar la correcta operacion del circuito de control propuesto.
Las formas de onda capturadas en el osciloscopio muestran las tensiones correspondientes
a la i, medida por el sensor de efecto Hall (CH1), el limite inferior de la banda de histéresis

60,0

|A

Figura 3.70: Prototipo del reductor sincrono con el control HCMC propuesto para la ope-
racion en QSW-ZVS con dos MOSFETs TPH7RO06PL y un nicleo RMS8 en material N97.
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Figura 3.71: Formas de onda del circuito de control propuesto para HCMC con banda de
ancho variable en diferentes escenarios: (a) escalon de —2,1 A a 2,1 A (b) escalon de 2,1 A
(fuente) a 0 A (c) operacion regulada a 0 W. Escala de tiempos: 140 us/div, 140 pus/div y
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Lins (CH2), el limite superior de la banda de histéresis Ig,, (CH3), y la tension de salida v,
(CH4). Aunque la referencia del cero es la misma para todas las medidas, debe tenerse en
cuenta que los canales 1 a 3 tienen estan desplazados 1,65V debido al sensor de corriente
usado y que se indica claramente en la Fig. 3.71.

En la Fig. 3.71(a) se puede ver el comportamiento del convertidor durante un escalon de
i, desde —2,1 A a 2,1 A. En esta transicion se pueden ver los tres modos de operacién
distintos por los que pasa el convertidor y que estan delimitados en la figura. En primer
lugar, el convertidor opera en modo sumidero y la corriente media por la inductancia i, es
negativa. La corriente i, tiene como limite superior I,.s y su limite inferior est4 marcado
por I.;1. Poco después del escaléon de carga, I.;; aumenta, reduciendo el ancho de la banda
de histéresis y el valle de la corriente por la inductancia. Durante unos pocos periodos
de conmutacion que estan senalados en Fig. 3.71(a) con linea discontinua vertical, cuando
It se aproxima a cero, la banda de histéresis esta definida por I,ys y -I,vs. Durante este
intervalo, fs toma su valor maximo y no hay transferencia neta de potencia en ninguna de
las dos direcciones. Iy sigue creciendo por accion del lazo de regulacién y, una vez que
supera I,.s, ensancha la banda de histéresis e incrementa el pico de i, haciendo que el
convertidor entre en modo fuente y proporcione la nueva corriente I, demandada por las
cargas. A pesar de que el lazo de control es relativamente lento para mostrar claramente
la transicién entre los modos, se puede ver que la regulacién de v, es relativamente buena.

La Fig. 3.71(b) muestra un escaléon de carga desde 2,1 A a 0 A, que se corresponde con la
desconexion de una carga pasiva. El convertidor vuelve a pasar por tres modos distintos
de funcionamiento. En primer lugar, el reductor opera en modo fuente con una ir,. Poco
después de la desconexién de la carga, I.,; disminuye, llegando a un punto en el que no hay
transferencia neta de potencia. Finalmente, el regulador debe corregir la ligera desviacién
de la tensién de salida causada por el escalén de carga y el convertidor pasa a operar
durante un pequenio periodo de tiempo en modo sumidero, demandando una corriente
muy baja para descargar el condensador de salida.

En Fig. 3.71(c) se puede ver un detalle de la operacion en régimen permanente del con-
vertidor sin carga, procesando 0 W. La tension de salida esté correctamente regulada y la
corriente ir, estd dentro de los limites marcados por Iinf € Isyp. A pesar de que la medida
de corriente es relativamente limpia, Iin e Isyp son sefiales con bastante ruido debido a
las conmutaciones. La integracién del control en un tnico circuito integrado y un mejor
trazado de la placa de circuito impreso podrian ayudar a solucionar este problema, propio
de los controles en modo corriente.

Finalmente, se mide la eficiencia del prototipo en todo el rango de funcionamiento. Para
asegurar que estas medidas se realizan correctamente, se corrige el error que introduce el
sensor de corriente ajustando con precision el valor de £Vy, _ con los potenciémetros. De
esta forma, se puede garantizar que los MOSFETSs siempre conmutan suave, la frecuencia
de conmutacion es igual a la teodrica y el valor de Aiy, igual al estimado.

En la Fig. 3.72 se puede ver céomo la tendencia predicha con el modelo se corresponde,
en general, con las medidas realizadas. El prototipo presenta mejores eficiencias a bajas
potencias, degradandose significativamente a plena carga. Sin embargo, la discrepancia a
potencias altas es relativamente grande y probablemente se debe a haber ignorado los
efectos de alta frecuencia en las pérdidas de la inductancia. La implementacién de la
misma se ha realizado de forma muy sencilla, con el devanado dividido en varias capas
colocadas en paralelo, siguiendo un proceso de construccién anélogo al utilizado en el resto
de prototipos. Esto tiene un efecto negativo sobre las pérdidas de proximidad [222], que
son mayores cuando el convertidor procesa més potencia, y podria ser la causa principal
de la diferencia entre la eficiencia medida y estimada.
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Figura 3.72: Eficiencia estimada y medida  Figura 3.73: Eficiencia medida del reductor
del reductor operando en QSW-ZVS. operando en QSW-ZVS y a frecuencia fija
con un iy, del 40 %.

La Fig. 3.73 permite comparar directamente las medidas de eficiencia de este prototipo
con el realizado para probar el control en modo tension con un Aiy, del 40 %. Como se
habia predicho, la eficiencia del prototipo operando en QSW-ZVS es més alta que la del
diseno optimizado de frecuencia fija en el rango de 30 W. Sin embargo, el incremento de
las pérdidas a potencias mayores incluso mayor de lo estimado hace mas atractivo el disefio
a frecuencia fija.

3.6.4 Comparativa y conclusiones

Una vez mas, los resultados tedricos y experimentales obtenidos indican que el control
en modo tension es més apropiado para la implementacion de los reductores del PdB
que la operacion en modo QSW-ZVS. El control a frecuencia variable no solo dificulta la
consecucion de una eficiencia relativamente plana en todo el rango de potencias sino que
exige un condensador C, de mayor tamano y un sensor de corriente de elevado ancho de
banda, incrementando significativamente el coste del sistema.

Al igual que el modo corriente de pico, podria resultar apropiado si las caracteristicas del
PdB fuesen distintas, por ejemplo si el valor del C, que el usuario puede conectar al bus
fuese extremadamente alto y el requisito impuesto sobre Av,, no fuese tan estricto.

3.7 Conclusiones sobre las diferentes opciones

Con el analisis tedrico realizado y la verificacién experimental del mismo, las conclusiones
alcanzadas sobre el diseno y la implementacién de los convertidores reductores sincronos
integrados en el PdB son las siguientes:

e Es posible utilizar el procedimiento propuesto en la secciéon 3.3.3 para automatizar y
optimizar el diseno del reductor, independientemente de las especificaciones fijadas,
los componentes seleccionados y el modo de control que se desee usar. Los resultados
experimentales concuerdan con las estimaciones, si bien podria ser adecuado utilizar
modelos de pérdidas mas precisos para mejorar atin mas los disefios.

e La seleccion del nucleo magnético y los transistores tienen un fuerte impacto sobre
el disenio, no s6lo desde el punto de vista de la eficiencia sino también en lo referen-
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te al volumen y el coste. En algunos casos extremos, esta seleccién puede llegar a
condicionar la tecnologia de fabricacion del prototipo.

e Cuando se opera a fg fija, el rizado de corriente por la inductancia i, afecta a la
eficiencia del reductor y al volumen de su filtro LC. Para las especificaciones de este
PdB parece apropiado utilizar un 40 % de la corriente nominal para alcanzar un buen
equilibrio entre comportamiento dindmico, eficiencia y tamafio del filtro.

e El modo de control utilizado también tiene distintos efectos sobre el diseno del reduc-
tor. Para las especificaciones fijadas en las secciones 3.2.1 y 3.2.2, el més adecuado
parece ser un control en modo tension a frecuencia de conmutacion fija.

e El control en modo corriente de pico seria apropiado si el usuario pudiese conectar a
los buses de 24V del PdB grandes cargas capacitivas. Sin embargo, para los requisitos
fijados tiene peores caracteristicas que el control en modo tensién y es maéas caro
y complejo de implementar debido al mayor valor de C, necesario y la circuiteria
adicional para la medida de corriente.

e La operacion en QSW-ZVS no resulta adecuada para la implementacion de los reduc-
tores. Si bien el circuito propuesto en la seccién 3.6.1 permite simplificar su control,
requiere el uso de un condensador de salida C, muy grande y una inductancia fabri-
cada con técnicas avanzadas para poder proporcionar eficiencias comparables con las
mismas prestaciones de calidad de suministro que los otros controles.

Por lo tanto, para la implementaciéon de los reductores sincronos del PdB se construyen
cinco prototipos idénticos basados en el diseno del 40 % de Aip, cuyas caracteristicas se
detallan en la Tabla 3.12.



Capitulo 4

Diseno del convertidor Dual Active
Bridge (DAB) para el PdB

El convertidor Dual Active Bridge (DAB) acttia en la arquitectura propuesta como un
intermediario entre el bus general de distribucién de 380V y el bus intermedio de 48V al
que se conectan los convertidores reductores sincronos. Puesto que el DAB es una topolo-
gia mucho menos madura que el reductor, es necesario estudiar las diferentes variantes y
posibilidades de implementaciéon para asegurar que se proporciona una interfaz regulada
y segura a los reductores y se gestionan sus flujos bidireccionales de potencia de forma
eficiente y fiable.

En este capitulo se adapta el procedimiento de diseno y optimizacién propuesto en el
capitulo anterior al convertidor DAB para su integraciéon en el PdB. En primer lugar,
se revisan brevemente las caracteristicas basicas de la topologia utilizada y se define la
convenciéon de nombres, abreviaturas y simbolos usada en este capitulo. Tras estudiar
cual es la mejor implementaciéon del DAB y cémo cambian los objetivos de diseno y el
escenario de operacion con respecto al caso de los convertidores reductores, se propone
una adaptacién del algoritmo de diseno propuesto anteriormente para cumplir con los
requisitos del sistema y minimizar las pérdidas de este convertidor. Posteriormente, se
analiza el comportamiento dinamico del DAB, comparandolo con los modelos existentes y
las implicaciones que esto tiene en el diseno. Nuevamente, este analisis se complementa con
ejemplos de diseno, simulaciones y resultados experimentales que validan la modificacién
del procedimiento propuesto y las conclusiones obtenidas en cada una de las secciones.

4.1 Revisién de la topologia

El DAB es un convertidor con aislamiento galvanico que permite el flujo bidireccional
de potencia de forma natural. Originalmente propuesta en 1991 [223], es una topologia
relativamente compleja y menos madura que otras alternativas como el push-pull o el
puente completo con un doblador de corriente a la salida. Sin embargo, se prefiere el uso
del DAB por sus excelentes caracteristicas de rendimiento, su menor volumen y la buena
utilizacion de los MOSFETs [132].

En la Fig. 4.1 muestra el esquema eléctrico de un DAB. Este se compone de los siguientes
elementos:

e Un puente completo, formado por los cuatro transistores Qpn, que conmutan para
aplicar una tensién v}, pulsada al devanado primario del transformador.
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Figura 4.1: Esquema eléctrico del convertidor DAB con una fuente a su entrada y una
carga externa genérica. No se muestra la implementacién del control.

e Otro puente completo, formado por los cuatro transistores Qgn, que conmutan para
aplicar una tension vg pulsada al devanado secundario del transformador.

e Un transformador con una relaciéon de vueltas 1:N, que proporciona el aislamiento
galvanico entre el primario y el secundario y facilita la conversion de tensiones.

e Una inductancia de dispersién Ly, que es la responsable de la transferencia de po-
tencia. Puede estar completamente integrada en el transformador o ser uno o més
elementos externos colocados en cualquiera de sus dos terminales.

e Los condensadores C; y Copap, que se encargan de filtrar las corrientes ijp ¥ ibusp ¥
proporcionar tensiones estables a la entrada y la salida del DAB.

La Fig. 4.1 no muestra, sin embargo, los circuitos de mando y control del DAB. Debido a las
peculiaridades de este convertidor, es posible implementar multiples métodos de control
distintos, que modifican las formas de onda de las tensiones v, y v aplicadas sobre el
transformador y de la corriente transferida entre los dos puentes [132]. En este trabajo se
utiliza el método de control mas simple, conocido como fase desplazada o phase shift. En
este modo de control, los transistores de cada puente se gobiernan con seniales de mando
de ciclo de trabajo de casi un 50 % con pequenos tiempos muertos. Los MOSFETs 1 y 4
de cada puente tienen la misma senal de mando, que es complementaria a la que se aplica
a los MOSFETs 2 y 3. De esta forma, cada puente aplica al transformador su tensiéon de
entrada directamente o invertida.

Como se muestra en la Fig. 4.2, el DAB se puede modelar, esencialmente, como una in-
ductancia Ly entre dos fuentes de tension pulsadas. Aplicando a una de estas fuentes un
desfase ¢ con respecto a la otra, se puede modificar la secuencia de magnetizacion y des-
magnetizacion de Ly, modificando la forma de onda de su corriente iry y controlando la
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Figura 4.2: Equivalente simplificado del convertidor DAB.
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Figura 4.3: Principales formas de onda de un DAB.

transferencia de potencia. En la Fig. 4.3 se muestran las formas de onda maés significativas
del un DAB operando en modo fuente y en modo sumidero. En [224] se realiza un anéalisis
detallado del comportamiento estatico del convertidor con control en fase desplazada. Este
permite calcular los valores exactos de las formas de onda mostradas y estudiar cémo las
distintas variables de diseno influyen en la potencia procesada por el DAB y su sentido.

Al igual que en el capitulo anterior, los simbolos utilizados se definen en su primera utili-
zacion en el texto. Se puede encontrar ademés una lista detallada de simbolos al final de
este trabajo. La convencion de nombres utilizada es coherente con la del capitulo anterior:

e Los componentes se nombran con una letra maytiscula correspondiente con su tipo
y un subindice identificativo de su funciéon o posicién (por ejemplo, Xy ).

e Las variables eléctricas se nombran, en general, con una letra mintscula correspon-
diente con su tipo y un subindice identificativo (por ejemplo, xy).

e Una variable eléctrica en maytsculas indica que se trata del valor que esa variable
en régimen estatico de funcionamiento.

e Se coloca una linea horizontal sobre el nombre de la variable (por ejemplo, x) para
indicar el valor medio de la misma. A menos que se especifique lo contrario, se
promedia en un periodo de conmutacion.

e Se coloca un circunflejo sobre el nombre de la variable (por ejemplo, %) para indicar
una variacién de pequena sefial en la misma.



118 CAPITULO 4. DISENO DEL CONVERTIDOR DUAL ACTIVE BRIDGE (DAB)

e Ademas, en el caso del DAB, se utiliza un apoéstrofo para indicar que una variable
eléctrica o un componente relativa al secundario se expresa como su equivalente
trasladada al primario del convertidor (por ejemplo, xy en el secundario se refiere al
primario como xy’).

4.2 Conmutacion suave en el DAB

4.2.1 Requisitos para la conmutacién suave en el DAB

Una de las principales ventajas de del DAB con respecto a otros convertidores CC/CC
aislados es su capacidad de conmutar sus ocho MOSFETs con ZVS de forma natural, sin
necesidad de circuitos externos o técnicas de control complejas [224]. Esto permite obtener
una alta eficiencia y conmutacion a frecuencias relativamente altas para reducir el tamano
del convertidor con respecto a otras posibles alternativas.

El proceso por el que se consiguen las conmutaciones suaves es relativamente sencillo. A
pesar de que nominalmente el ciclo de trabajo de los MOSFETs es del 50 %, en la practica
se introducen pequenos tiempos muertos durante 