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Resumen

Esta tesis versa respecto a convertidores CC-CC bidireccionales, reductores-
elevadores de tension, que tienen por objetivo controlar el flujo de potencia entre

dos fuentes de tension, con el mayor rendimiento posible.

Inicialmente se presenta una revision de los principales temas tratados en la
Tesis, incluyendo un analisis comparativo de diferentes topologias de convertidores
CC-CC. Como resultado de este analisis se concluye que el convertidor CC-CC con
Puentes Duales Activos (CPDA) es la topologia méas adecuada para cumplir con los

objetivos planteados.

Se realiza un anélisis del funcionamiento de la topologia seleccionada y se de-
terminan las pérdidas del convertidor, considerando las originadas en las llaves de
potencia y en el transformador de alta frecuencia. Se evaltan las pérdidas en funcion

de los pardmetros de operacion y diseno del convertidor.

Con el objetivo de reducir las pérdidas de conmutaciéon de las llaves se propone
operar al convertidor con conmutacién suave, para lo cual se estudian sus regiones
de operacion. Se presentan los resultados del calculo de las pérdidas, dentro y fuera

de la region de conmutacion suave.

Se propone una estrategia de control que permite minimizar las pérdidas del sis-
tema, extendiendo el rango de operacién con conmutacion suave. Esta estrategia no
requiere de componentes adicionales, produciendo un bajo costo de implementacion

y computacional.

Con el fin de validar los anélisis desarrollados se presentan resultados de simula-
cion y experimentales. Los resultados de simulacién permiten verificar que las regio-
nes de conmutacion suave se corresponden con las obtenidas en el analisis. Por otra
parte, los resultados experimentales permiten determinar el rendimiento de todo el
sistema bajo diferentes condiciones de operacion, en coincidencia con los resultados

esperados.






Abstract

The objective of this thesis is the study of bidirectional step-up and step-down
DC-DC converters, which control the power flow between two DC voltage sources.
The main target is to maximize the efficiency of the converter while obtaining an

adequate performance.

This work begins with a comparative analysis of different bidirectional DC-DC
converter topologies in order to select the most appropriate to achieve the proposed
objectives. The selected topology is the Dual Active Bridge (DAB) DC-DC converter.

Once the right topology is chosen, its performance is analyzed and the losses
are calculated considering those from the power switches and the high-frequency
transformer. The losses are expressed as a function of the operating and design

parameters of an experimental prototype.

With the purpose of reducing the switching losses, a soft switching mode of
operation is proposed. The operation regions of the converter under soft- and hard-
switching are thoroughly studied. A comparison is done and values of the losses

inside and outside of the soft switching region are given.

A control strategy that allows minimizing the total power losses, extending the
region under the soft-switching operating mode is proposed in the present work.
This strategy does not require additional components, which leads to a low-cost

implementation and light computational requirements.

Simulation and experimental operation results of the proposed converter are
given to validate the analytical work. As expected, the simulation results verify that

the soft switching regions correspond to those obtained analytically.

Furthermore, the efficiency of the whole system under different operation condi-
tions was determined experimentally, showing an excellent matching with the analy-

tical work.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA Y APLICACIONES

El objetivo general definido para este trabajo de tesis, fue proponer un conver-
tidor CC-CC bidireccional, elevador y reductor de tension, que pueda funcionar con
alto rendimiento en el rango de potencia desde algunos kW hasta algunas centenas
de kW, con el objetivo de facilitar la interconexion de diferentes subsistemas de CC
(generadores, almacenadores y consumidores) que funcionen con diferentes niveles

de tension de continua.

Los objetivos particulares estan relacionados con el analisis de la topologia de
convertidor CC-CC con puentes duales activos, las estrategias para controlar la po-
tencia de salida, técnicas para minimizacion de pérdidas, su modelado, simulacion,
su control y la implementaciéon de un prototipo con el objetivo de validar experi-

mentalmente los analisis y resultados de calculo y simulacion.

El uso y conversion eficiente de la energia en los sistemas que necesitan de la
interconexion de diferentes Generadores, Almacenadores y Consumidores (sistemas
GAC) es un tema de continua investigacion y desarrollo. Esto se debe, entre otras
causas, a la baja densidad de energia de los almacenadores disponibles actualmente
[1][2] v a la necesidad de controlar y convertir los flujos de energia con el mayor

rendimiento posible.

En la Fig. 1.1 se muestra un diagrama de bloques de un sistema GAC genérico.

En esta figura pueden observarse los componentes de estos sistemas, los que son
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Requerimientos,
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—

Figura 1.1: Sistema Generador-Almacenador-Consumidor (GAC).

descriptos, sucintamente, a continuacion.

Conversion de la energia primaria en sistemas GAC

En sistemas GAC es necesario realizar la conversiéon de la energia primaria, por
ejemplo edlica, hidraulica, mecanica o quimica a, por ejemplo, mecanica o eléctrica de
manera eficiente. Para realizar la conversion de estas fuentes de energias primarias se
utilizan las turbinas eélicas, hidraulicas, celdas de combustible, entre otros. Debido a
la existencia estocastica de algunas de las fuentes primarias de energia y la necesidad
de optimizar el rendimiento global del sistema, es necesario controlar adecuadamente
su captacion y transformacion para los diferentes puntos y modos de operacion del

sistema.

Generadores

Realizan la conversion de la energia primaria en energia eléctrica con el objetivo de
facilitar el intercambio de energia entre fuentes de diferente naturaleza, el control, la
conversion, el transporte, el almacenamiento y la utilizacion de la energia por parte

de los usuarios finales.

Almacenadores de Energia

Los almacenadores de energia son necesarios para absorber el exceso de energia
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generada cuando ésta no es requerida por la carga (por ejemplo, periodos de gran
radiacion solar en sistemas fotovoltaicos, periodos con altas velocidades de viento
en sistemas de generacion edlica, etc.) y suministrarla en los periodos en que la

demanda supera a la generacion.

Las baterias y los supercapacitores son almacenadores de energia comunmente
utilizados en los sistemas GAC [3|[4]. Las baterias, de menor costo y rendimiento,
tienen mayor densidad de energia, con lo cual se obtiene una mayor autonomia,
pero poseen una menor densidad de potencia, limitando la potencia instantanea
que pueden recibir o entregar. Con los supercapacitores, de mayor costo, se consigue
una densidad de energia menor, pero una mayor densidad de potencia y rendimiento
que con las baterias. Una posibilidad para obtener el mejor equilibrio entre costo,
volumen y rendimiento, aprovechando la mayor densidad de energia de uno y la
mayor densidad de potencia del otro, es combinar baterias y supercapacitores [5].
Esto exige el desarrollo de convertidores con topologias adecuadas [6], que permitan
conectar en paralelo fuentes de alimentaciéon de caracteristicas tension-carga muy

diferentes.

Normalmente, estos almacenadores de energia poseen una interfaz de conversion

CC-CC, donde suele ser necesario adaptar diferentes niveles de tension.

Consumidores de Energia
Existen diferentes consumidores de energia muchos de los cuales son regidos por

leyes estocésticas, lo que dificulta la optimizacion del rendimiento global del sistema

[7].

Interfaces Electrénicas de Potencia (Controladores de flujo de energia)

La regulacion del flujo de energia puede realizarse a través de la utilizacion de
convertidores CC-CC, CC-CA y CA-CC [8]]9][10]. Estos convertidores deben adaptar
las tensiones y frecuencias entre los diferentes elementos del sistema GAC. El disefio
de estas interfaces se realiza con el objetivo de optimizar rendimiento, volumen y

costo, o cuando se requieren tensiones diferentes, o incluso variables, para cada uno

German G. Oggier, 3
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de los elementos. Por ejemplo, la tension de una méquina eléctrica aumenta con la
velocidad, mientras que la de un supercapacitor es proporcional a su carga y la de

una bateria es practicamente constante dentro de su rango de operaciéon normal.

Lo anterior justifica el diseno de convertidores con caracteristicas especiales, esto
es, que permitan elevar o reducir la tension y controlar el flujo de energia en ambas

direcciones con el mayor rendimiento posible [11].

Sistemas Automéaticos de Control

El sistema GAC requiere de la interaccion coordinada de subsistemas de naturaleza
continua y discreta. Si bien existen métodos para el tratamiento por separado de
este tipo de sistemas, atin no existen paradigmas consolidados para su tratamiento

en conjunto [12].

Redes Digitales de Informaciéon y Comunicacién de Datos

En sistemas GAC, los elementos integrantes del mismo pueden verse fisicamente dis-
tribuidos. Debido a la cantidad de sensores y actuadores en el sistema, la transmision
de senales entre estos y el controlador central puede resultar complicada, costosa y
de dificil mantenimiento. Por tal motivo es importante contar con una red digital de
informacion y comunicacion de datos, donde los sensores, actuadores y controladores
pueden encontrarse distribuidos y posean procesadores propios para el filtrado de
senales, ejecucion de estrategias de control locales y para la implementacion de las

interfaces hombre-méquina [13].

El presente trabajo de tesis se ha desarrollado en el marco de los proyectos en
ejecucion en el Grupo de Electronica Aplicada (GEA), de la Universidad Nacional
de Rio Cuarto, con aplicaciones especificas en Microcentrales Electro Eodlicas (MEE)
[14], Vehiculos Eléctricos (VE) [15] y Vehiculos Eléctricos Hibridos (VEH) [16].
A continuacion, se hard una descripcion de estas aplicaciones y se discutiran las

particularidades de cada una de ellas.
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Figura 1.2: Sistema de flujos de energia y control de una estacion electro edlica.

1.1.1. Microcentrales electro edlicas

Una de las aplicaciones especificas del convertidor CC-CC propuesto en esta tesis
es para la Microcentral Electro Eolicas (MEE) de 5 kW que ha sido desarrollada
parcialmente por el GEA. Desde el punto de vista de un sistema GAC, la MEE
se puede representar a través de un diagrama de flujos de energia como el que se
muestra en la Fig. 1.2. La energia cinética del viento es convertida en mecénica por
la turbina edlica y transformada de mecanica en eléctrica por el generador quien, a

su vez, alimenta a la carga y a los almacenadores (baterias y supercapacitores).

Puede apreciarse en la Fig. 1.2 la existencia de diferentes interfaces de potencia,
las que pueden tener una etapa de conversion CC-CC, algunas de ellas bidireccio-

nales, elevadoras y/o reductoras de tension.

Una de las aplicaciones especificas de las interfaces electronicas de potencia es
controlar el flujo de energia entre bancos de baterias y supercapacitores conectados
en paralelo, con el objetivo de obtener el mejor equilibrio entre costo, volumen y
rendimiento, aprovechando la densidad de energia de uno y la densidad de potencia

del otro.
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1.1.2. Vehiculos eléctricos y vehiculos eléctricos hibridos

Otra de las aplicaciones de los convertidores CC-CC es en Vehiculos Eléctricos
(VE). Los VE poseen ventajas con respecto a los vehiculos convencionales de com-
bustién interna. En los VE el frenado se realiza con los motores eléctricos utilizados
para la traccion del vehiculo, los que en ese momento actiian como generadores,
recuperando la energia cinética del vehiculo en forma de energia eléctrica (frenado
regenerativo) [5] [17]. Esta energia eléctrica se almacena temporalmente a bordo
del vehiculo para su posterior utilizacion durante la proxima aceleracion. Esta es
una de las maneras de economizar energia que brindan los VE. Sin embargo, estos
vehiculos poseen una menor autonomia y un mayor costo respecto a los vehiculos
convencionales, debido fundamentalmente a las baterias. Ademas, las baterias po-
seen una densidad de energia unas 50 veces menor que los combustibles liquidos,
lo que hace necesario transportar un importante peso y volumen en baterias, ade-
més de requerirse una infraestructura vial que permita la recarga o recambio de las

baterias.

Como alternativa de los VE surgieron los Vehiculos Eléctricos Hibridos (VEH).
Existen antecedentes de VEH que consumen el 50 % y contaminan el 10 % de lo que

consume y contamina un vehiculo convencional con prestacion equivalente [18].

Un VEH puede considerarse un sistema GAC como el representado en la Fig.
1.3. El generador convierte en energia eléctrica la energia mecanica provista por un
pequeno motor de combustion interna estacionario, que trabaja en su polo econémi-
co (minimo consumo y minima contaminacion). Habitualmente se utilizan dos tipos
de almacenadores, supercapacitores y bancos de baterias. El principal consumidor
de energia es el motor de traccion del vehiculo. En el momento de la desaceleracion,
el consumidor devuelve la energia cinética del vehiculo al sistema, la que es transfor-
mada en energia eléctrica. Otros consumidores, de mucha menor potencia, son los
sistemas auxiliares como son los compresores para servofrenos, aire acondicionado,

iluminacién, alimentacion de los sistemas de control, etc.

El funcionamiento del sistema GAC para VEH puede resumirse de la siguiente

6 German G. Oggier
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Figura 1.3: Sistema de flujos de energia y control de un Vehiculo Eléctrico Hibrido.
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manera. El generador provee potencia constante igual a la media consumida por el
vehiculo durante un ciclo de trabajo predeterminado. Cuando el vehiculo acelera, el
control central dirige el flujo de energia del generador y de los almacenadores hacia

los motores de traccion, ver Fig. 1.4(a).

Cuando el VEH frena, la energia cinética es recuperada convirtiéndose en energia

eléctrica, y fluye junto con la energia del generador hacia el almacenador, ver Fig.

1.4(b).

Cuando el VEH se desplaza a velocidad constante, la energia del generador es
dirigida hacia los motores de traccion y segin la necesidad del vehiculo, podra haber
un remanente de energia que fluira del generador al almacenador, o del almacenador
a los motores de traccion, ver Fig. 1.4(c) y Fig. 1.4(d). Cuando el VEH esta detenido,

toda la energia del generador es dirigida hacia el almacenador.

Algunos prototipos de VE y VEH utilizan motores de flujo axial, los cuales
se caracterizan por su alta densidad de potencia y reducida longitud axial. Sin
embargo, poseen una baja inductancia de dispersion, lo que produce una elevada
ondulacién de corriente cuando la diferencia entre la tension de la malla de corriente
continua (MCC), que alimenta el inversor, y la fuerza electromotriz (fem) del motor

es elevada [19]. Por esta razon, es deseable ajustar la tension de la MCC, en funcion
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de la velocidad del vehiculo, lo que genera la necesidad de contar con un convertidor

CC-CC elevador-reductor.

Normalmente se busca utilizar componentes de uso estandar o masivo para dis-
minuir costos (por ejemplo, utilizar motores con niveles de tensién convencionales,
380V trifasicos). Si la alimentacion proviene de un banco de baterias, puede ser
necesario colocar un gran nimero de baterias en serie para alcanzar los niveles de
tension requeridos por otros componentes del sistema. Los inconvenientes de em-
plear un niimero elevado de baterias en serie es la baja confiabilidad y diferencia de
caracteristicas entre celdas, lo que requiere una ecualizaciéon de las mismas, tanto
para la carga como para la descarga. Ademas, las prestaciones del vehiculo se ven
afectadas con las variaciones de tension de las mismas, fundamentalmente en la zona
de debilitamiento de campo (alta velocidad del vehiculo), las que son funciéon del

estado de carga de las baterias [20].

Almacenador Almacenador

Generador [ Generador [

Acel Tren de ! Tren de
celera i i6 Decelera i i6
Estrateg|a|1 Motor de traccion Isstrategmll Motor de traccion
& contro Traccion e contro Traccion

(a) Aceleracion (b) Frenado

Almacenador Almacenador

Generador _/.( Generador [
Velocidad x Velocidad
Constante Tren de Constante Tren de
baja EstrategieT Motor de traccion alta IéstrategiaI Motor de traccién
de control Traccion e contro Traccion

(c) Baja velocidad (d) Alta velocidad

Figura 1.4: Flujos de energia en un sistema GAC para VEH segtn el estado del

vehiculo.
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Debido a que los componentes de un VE y un VEH aportan al peso y volumen
del vehiculo, es de suma importancia minimizar el peso y el tamano de los mismos.
Esto exige especial consideracion en el diseno o dimensionamiento del generador,
almacenador, motores de tracciéon y sus respectivos convertidores. La reduccion del
peso de estos requiere a su vez del aumento del rendimiento individual y global, ya
sea por el disefio apropiado del hardware y/o de los algoritmos de control locales y

globales.

Lo anterior justifica la utilizacién de convertidores con caracteristicas especiales,
esto es, que permitan elevar o disminuir la tensién, en funcién del estado de carga
de las baterias y la velocidad del vehiculo. Ademés, controlar el flujo de energia en
ambas direcciones, en funciéon de la aceleracion o frenado del vehiculo, con el mayor

rendimiento posible [21] [22] [23].

Una de las aplicaciones especificas de los convertidores en los VE y VEH es con-
trolar el flujo de energia en bancos de baterfas y supercapacitores conectados en
paralelo, con el objetivo de obtener un buen equilibrio entre costo, volumen y rendi-
miento, aprovechando la densidad de energia de uno y la densidad de potencia del
otro. Para ello, una de las opciones es utilizar convertidores de multiples entradas,
facilitando el control del flujo de energia de los diferentes generadores y almacena-
dores, ain cuando exista la posibilidad de invertir el flujo de energia en alguno de

ellos.

El objetivo general de esta tesis también contribuird a avanzar en la implemen-

tacion del VEH en desarrollo en el GEA.

1.2. ANTECEDENTES DE LOS TEMAS RELACIONADOS
CON ESTA TESIS

En esta seccion se describe, brevemente, el estado del arte de los convertidores
CC-CC que pueden ser utilizados en las aplicaciones citadas en la Seccion ante-

rior. La variedad de convertidores CC-CC que se encuentran en la bibliografia es

German G. Oggier, 9
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muy amplia. Estos se pueden clasificar con diferentes criterios, uno de ellos es la
posibilidad de operar en los diferentes cuadrantes tensién-corriente. De esto tltimo
depende la posibilidad de controlar, de manera bidireccional, el flujo de energia. La
implementaciéon practica de las citadas interfaces de potencia dependen tanto de las
topologias de los circuitos cuanto de las estrategias de control utilizadas en cada una

de ellas.

A continuacion, se resumen los antecedentes relacionados con los temas tratados
en esta tesis, a saber: Seleccion de una topologia de convertidor CC-CC adecuada
para sistemas GAC, analisis y evaluacion de las pérdidas en los convertidores y el es-
tudio de la reducciéon de las mismas cuando se opera el convertidor con conmutacion

suave.

1.2.1. Topologias de convertidores CC-CC para sistemas GAC

Las topologias de convertidores CC-CC para sistemas GAC deben poseer la
capacidad de controlar el flujo de energia de manera bidireccional tal como fue
explicado en la seccién anterior. Desde el punto de vista de la aislacion entre la
entrada y la salida, los convertidores CC-CC, para sistemas GAC, pueden clasificarse

en:

» Convertidores CC-CC bidireccionales no aislados [24][25](26][27].

» Convertidores CC-CC bidireccionales aislados |28][29][30][31][32]]33].

La seleccion de uno u otro dependera de los requisitos de diseno que se soliciten
en cuanto a volumen, costos y seguridad. Asi, si la disposicion en cuanto a seguridad
requiere aislacion, entonces los convertidores no aislados no pueden ser tenidos en

cuenta. Las principales caracteristicas de uno y otro se resumen a continuacion.

Dentro de los convertidores bidireccionales no aislados mas utilizados para siste-

mas GAC, se pueden citar los convertidores reductores-elevadores convencionales y
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los convertidores reductores-elevadores en cascada. En [25] se present6 una compa-
racion de estas topologias, donde se determina que la topologia en cascada requiere
un inductor més pequeno que la topologia convencional, ademas los capacitores de
entrada y de salida son més pequenos. Sin embargo, poseen la desventaja que re-
quieren el doble de llaves de potencia y generan un mayor estrés de corriente en los

elementos reactivos y llaves de potencia.

En [26] se comparan las siguientes topologias de convertidores bidireccionales no

aislados, candidatos para sistemas GAC:

= Convertidor semipuente
» Convertidor Cuk bidireccional

= Convertidor Sepic-Luo

De la comparacion de estas topologias puede concluirse que la topologia semi-
puente requiere solamente un inductor, al contrario de las topologias Cuk bidirec-
cional y Sepic-Luo, que utilizan dos inductores. Ademés, el inductor de la topologia
semipuente tiene la mitad de tamano. La corriente en la inductancia es menor, lo que
contribuye a reducir las pérdidas de conducciéon en la misma, ademas, las pérdidas
de conmutacion y conduccion en las llaves de potencia son menores. La principal
desventaja del convertidor en semipuente es la corriente de salida; cuando opera en

modo elevador es discontinua, impactando sobre el tamano del capacitor de salida.

La principal ventaja del convertidor Cuk es que las corrientes de entrada y salida
poseen una reducida oscilacion. Esta caracteristica, méas la posibilidad que sea ais-
lado, lo hacen ideales para aplicaciones en celdas de combustible. La desventaja de
esta topologia es que el capacitor que transfiere energia debe soportar una tension

igual a la suma de las tensiones de entrada y salida [34].

La topologia Sepic-Luo posee las desventajas de requerir dos inductores y que
la corriente de salida es discontinua, impactando sobre el tamano del capacitor de

salida [35].
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Las conclusiones resultantes de la citada comparaciéon demuestran que la topo-
logia en semipuente es una opcién adecuada. Requiere de s6lo un inductor, de la
mitad de tamano y posee mayor rendimiento. El estrés de corriente que se produce
en los componentes activos del convertidor en semipuente es inferior a las demas

topologias.

Dentro de la clasificacion de convertidores no aislados también se encuentran
los convertidores multinivel sin componentes magnéticos, lo que trae aparejado un
menor peso del convertidor y pérdidas magnéticas nulas. El inconveniente de estas

topologias es que pueden necesitar un mayor nimero de llaves de potencia [36] [37].

Cuando la potencia que deben controlar los convertidores es elevada, los niveles
de corrientes y tensiones pueden producir estrés en las llaves y componentes pasi-
vos. Este problema se puede agravar si la relacion entre las tensiones de entrada y
salida del convertidor es elevada. En estos casos resulta ventajoso utilizar topologias
aisladas con transformadores, normalmente operando en altas frecuencias, a fin de
aumentar la densidad de potencia. Las topologias aisladas ofrecen mayor seguridad
y poseen mayor rendimiento cuando las tensiones en sus bornes difieren notablemen-
te. Ademas, la utilizacion de transformadores admite cierto grado de sobrecarga al
contrario de las topologias no aisladas. La regulacion de la tension de salida puede
realizarse por medio de un control PWM en las llaves que generan las tensiones de

alimentacion del transformador [38].

Algunas topologias de convertidores con aislacién galvanica trabajan en un tnico
modo de operaciéon segin el sentido del flujo de energia, esto es, reductor cuando
la energia fluye en un sentido y elevador cuando se invierte el sentido del flujo
de energia [39]. Otras topologias consiguen transferir energia en ambos sentidos,

independientemente de si trabajan como elevadores o reductores bidireccionales [40].

En [41] se propuso el convertidor CC-CC de potencia con puentes duales acti-
vos. Esta topologia es aislada, permite el flujo de energia de manera bidireccional,
pudiendo trabajar como elevador y reductor, independiente del sentido del flujo de

energia. Estas caracteristicas la hacen interesante para sistemas GAC. La estrate-
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gia de control convencional consiste en controlar el desplazamiento de fase entre
las tensiones del primario y del secundario del transformador de alta frecuencia, en
funcién del sentido y cantidad de energia a transferir. El proceso de conversiéon de
esta topologia es CC-AC-CC, cualquiera sea el sentido del flujo de energia. Por ello,
el transformador al ser alimentado con una tension alterna produce una excursion
simétrica del flujo magnético en el transformador, lo que aumenta el factor de uti-
lizacion del mismo. Ademas, el convertidor opera con frecuencia de conmutacion

constante, lo que permite optimizar el diseno del transformador.

Esta tltima topologia también puede ser implementada en una version trifasica
[41], la cual permite reducir el estrés de corriente en las llaves y los elementos de
filtro, con la desventaja que se necesita de una mayor cantidad de llaves de potencia.
En [42] se present6 una mejora en el control de esta topologia, con lo que se consigue

aumentar el rendimiento, para diferentes valores de cargas.

En [43] se present6 una comparacion entre una topologia bidireccional no aislada
y una topologia bidireccional aislada, siendo ambas topologias adecuadas para apli-
caciones en sistemas GAC, con el objetivo de comparar los rendimientos utilizando
el mismo volumen magnético. La topologia no aislada que se analiz6 fue el conver-
tidor semi-puente, mientras que la topologia aislada utilizada fue el convertidor con
puentes duales activos. En este trabajo se pudo determinar que el convertidor aislado
posee mayor rendimiento frente a la topologia no aislada. Sin embargo, la topolo-
gia aislada utiliza una mayor cantidad de llaves. Ademaés, se mostré el rendimiento
de las topologias para diferentes relaciones de tensiones, mostrandose que el rendi-
miento del convertidor no aislado decrece notablemente cuando varia la relacion de
tensiones mientras que en la topologia con aislaciéon el rendimiento es afectado en

menor medida.

Una solucién alternativa para la conexién en paralelo de diferentes fuentes de ali-
mentacion primaria, es utilizar convertidores CC-CC con multiples entradas, donde
las diferentes fuentes alimentan una misma carga comin. Tal es el caso de utilizar

como fuentes primarias celdas de combustibles combinadas con ultracapacitores y/o
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baterias. Estos sistemas, a su vez, deben ser bidireccionales para permitir la recarga
de los almacenadores [44] [45] [46]. En esta tesis, el estudio de convertidores CC-CC

para sistemas GAC se limita a topologias de una entrada y una salida.

De la sintesis de topologias de convertidores CC-CC bidireccionales para siste-
mas GAC presentada en esta Seccidn, se puede concluir que existen dos grandes
clasificaciones de convertidores para estas aplicaciones: convertidores aislados y con-
vertidores no aislados. Dentro de los no aislados, la topologia en semi-puente es
la que presenta mayores ventajas, en cuanto a estrés de tension y corriente en los
componentes (llaves, capacitores e inductores), menor volumen (un solo inductor),

y mayor rendimiento, frente a las demas topologias no aisladas que se presentaron.

En cuanto a los convertidores que poseen aislacion, la topologia con puentes dua-
les activos resulta la opciéon méas conveniente por la facilidad de controlar la energia
transferida, la capacidad de elevar y reducir la tension y por la utilizacion éptima
del transformador. Ademés, esta topologia posee ventajas frente a la topologia en
semipuente, ofreciendo mayor seguridad, rendimiento, menor estrés en los diferentes

componentes y capacidad de sobrecarga.

1.2.2. Pérdidas en convertidores

Las pérdidas de un convertidor se originan tanto en los elementos pasivos, como
el transformador, capacitores e inductancias de filtro, como en las llaves semicon-

ductoras.

Las pérdidas en las llaves semiconductoras se pueden clasificar en tres grupos

[47]:

= Pérdidas de conducciéon y bloqueo
» Pérdidas de conmutacion

» Pérdidas en los circuitos de activacion

14 German G. Oggier



Antecedentes de los temas relacionados con esta Tesis

Las pérdidas de conmutacion pueden a su vez clasificarse en pérdidas de encendido
y de apagado. Las pérdidas de bloqueo y las que se originan en los circuitos de acti-
vacion, seran consideradas en este trabajo como despreciables, frente a las pérdidas

de conduccién y conmutacion.

Para las aplicaciones en estudio, las llaves mas utilizadas son IGBT o MOSFET,
dependiendo de las tensiones de trabajo. En estas llaves, las pérdidas de conducciéon

dependen de:

la corriente de carga,

la caida de tension que se produce a bornes de la llave cuando conduce

corriente,

la temperatura de juntura [48],

el ciclo de trabajo.

Las pérdidas de conmutaciéon dependen de:

la corriente de carga,

la tension aplicada,

la temperatura de juntura [48],

la frecuencia de conmutacion.

En lo que respecta a los diodos de rueda libre, no se producen pérdidas de encendido
por ser la conmutacion natural. Sélo se consideran las pérdidas de apagado y las de

conduccion, las cuales dependen de los mismos factores que los transistores IGBT y

MOSFET |[38].

Para la evaluacion de las pérdidas de conduccion se deben conocer los ciclos de

trabajo de las llaves. La variacion de la tension de las baterias puede hacer variar
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el ciclo de trabajo, lo que exige realizar la evaluacion para las diferentes condiciones

de operacion [49].

En [48] se presenta un anéalisis de las pérdidas de conmutacion de llaves IGBT.
Para este anélisis se consideran las llaves operando con conmutaciéon dura y suave. Se
evaluian principalmente las pérdidas de apagado, que son las de mayor peso en estas
llaves. Los resultados muestran que el agregado de un capacitor de conmutacion

puede reducir considerablemente las pérdidas de conmutaciéon durante el apagado.

Cuando el convertidor posee la capacidad de operar con conmutacion suave, se
pueden reducir las pérdidas durante la conmutacién de las llaves. Sin embargo, no
siempre se consigue esta condiciéon de operacion en todas las llaves de potencia.
Por ello, es necesario conocer cudles son las pérdidas que se producen cuando el
convertidor opera fuera y dentro de la zona de conmutacion suave, a fin de poder

dimensionar las llaves adecuadamente [50].

En [51] se comparan diferentes topologias de convertidores en funcion de sus
pérdidas de potencia (incluyendo topologias que operan con conmutacion dura y
suave). En este trabajo se muestra que las topologias de convertidores que operan con
conmutacion suave poseen pérdidas apreciablemente menores que los convertidores

de conmutacion dura.

Por lo anteriormente expresado se puede concluir que las mayores pérdidas de

los convertidores se generan en el transformador y en las llaves de potencia.

1.2.3. Convertidores con conmutacion suave

La técnica de la conmutacién suave tienen su origen en los circuitos resonantes
usados para el apagado forzado de tiristores. Con el advenimiento del transistor
bipolar se percibié que a pesar de no necesitar resonancia para el bloqueo, ésta
propiciaba una reduccion significativa de las pérdidas de conmutacion, permitiendo
con ello operar con mayores frecuencias de conmutacion o reducir las pérdidas para

la misma frecuencia. Los primeros convertidores con conmutacion suave permitian
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que dos transistores operaran con ZCS (Zero Current Switching - conmutacion con
corriente cero) [52]. Luego se percibié que existia una conmutacion suave dual que
se denominé ZVS (Zero Voltage Switching - conmutacion con tension cero) [53], que
ofrecia mas seguridad a las llaves ya que aprovechaba los componentes parasitos de
los MOSFET, diodos y capacitores. Si la conmutaciéon es ZCS la capacidad parésita
causa una disipacion de potencia en el encendido del transistor, aumentando las

pérdidas totales en las llaves [54].

Para que las llaves del convertidor operen con conmutacién suave es necesario
cumplir con las condiciones de ZVS o ZCS, ya que s6lo una de las conmutaciones
suaves es posible [47]. Para obtener ZVS se deben adicionar capacitores de con-
mutacion en paralelo a cada una de las llaves. En [55] se present6 un convertidor
puente completo donde se minimizan las pérdidas de conmutacion, el que utiliza las
capacidades parésitas de las llaves (MOSFET), las que entran en resonancia con
la inductancia de dispersion del transformador. En este trabajo, la inductancia de
magnetizacion del transformador resuena con los capacitores de conmutacion dentro

de una determinada regién de operacion.

Numerosos esfuerzos han sido realizados por los investigadores para proponer
nuevas topologias ZVS. Varios circuitos fueron propuestos y rapidamente empleados

en proyectos de convertidores de alto desempeno [54].

En [56], se presenta una comparacion de topologias de convertidores CC-CC
aislados, para potencias de 100kW, con tensiones de entrada de 700V y tensiones de

salida de 150V. Las topologias de convertidores que alli se comparan son:

= convertidor Puente completo con PWM,

= convertidor Puente Completo con desplazamiento de fase,

» convertidor resonante paralelo/serie,

= convertidor puente completo conmutado con red resonante auxiliar,
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= convertidor con puentes duales activos.

En la topologia puente completo con PWM se produce un elevado estrés de tension
y corriente en las llaves de potencia, por lo que no puede ser operado con frecuen-
cias superiores a los 15/20kHz, ya que las pérdidas de conmutacion se incrementan
notablemente con la frecuencia. Una menor frecuencia de operacién incrementa el
tamano del transformador, aumentando el volumen y peso de todo el conjunto. Sin
embargo, esta topologia tiene la ventaja que el control es simple, el cual se reali-
za a través de una modulacion PWM en las llaves de potencia que alimentan al

transformador.

El convertidor puente completo con desplazamiento de fase es un convertidor con
puente completo convencional con posibilidad de operar con conmutaciéon suave. Su
control se realiza de la misma manera que en la topologia anterior. Este conver-
tidor puede ser disenado para operar con frecuencias de conmutacién proximas a
los 100kHz. Si se lo compara con otras topologias que pueden operar con conmu-
tacion suave, como es el convertidor resonante serie/paralelo, posee la ventaja que
la frecuencia de conmutacion es constante, lo que permite optimizar el diseno del

transformador [55].

El convertidor resonante serie/paralelo es un convertidor resonante con la carga,
con un elemento magnético relativamente pesado, el cual posee un gran inductor
resonante que se debe disenar para la potencia de carga mas la potencia reactiva
propia del inductor. Posee la ventaja de trabajar con conmutacion suave en las llaves
del primario y del secundario. Sin embargo, como el control se realiza con frecuencia
variable, la utilizacion del transformador no es eficiente. Los capacitores resonantes
deben soportar los valores méximos de tension y corriente, siendo las formas de

ondas sinusoidales [57].

El convertidor puente completo con red resonante auxiliar combina las carac-
teristicas del convertidor Puente Completo con PWM con las del convertidor de
desplazamiento de fase. Cuando el convertidor pierde la caracteristica de conmuta-

cion suave, con bajas potencias de carga, se utiliza un circuito auxiliar para conseguir

18 German G. Oggier



Contribuciones de esta Tesis

operar el convertidor con conmutacién suave. Tiene aplicaciones en potencias supe-

riores a los 100kW [54].

El convertidor con puentes duales activos (CPDA) utiliza dos puentes activos
interconectados por medio de un transformador de alta frecuencia. Una de las des-
ventajas es que se obtiene una oscilaciéon de corriente, en el capacitor de salida,
mayor que en las otras topologias. Otra desventaja, es la mayor cantidad de llaves
de potencia (ocho llaves para configuracion en puente completo en ambos lados del
transformador). Los puentes activos permiten controlar el flujo de energia en ambos
sentidos y operar en modo elevador o reductor en ambos sentidos. Se consigue un
alto rendimiento ya que todas las llaves operan con conmutaciéon suave, aunque esta
caracteristica se obtiene con potencias cercanas al valor nominal (altas potencias
de carga) y para potencias de carga menores se produce conmutaciéon dura, con las
consecuentes pérdidas asociadas. El control del convertidor se realiza a través del
desfase de las tensiones a bornes del transformador. La frecuencia de conmutacion
es constante, permitiendo optimizar el diseno y funcionamiento del transformador.
Estas caracteristicas hacen que sea una topologia adecuada para sistemas GAC [40]

[41] [58)].

Asi, en lo que respecta a convertidores CC-CC bajo conmutacion suave, la topo-
logia CPDA es la mas adecuada para aplicaciones en sistemas GAC. En este trabajo
de tesis se analiza esta topologia en profundidad, se determinan sus pérdidas en
funcién de los parametros de diseno, de los puntos de operacion y se analiza las
regiones de conmutacion suave, para determinar la influencia de esta conmutacion

en las pérdidas totales del convertidor.

1.3. CONTRIBUCIONES DE ESTA TESIS

Las principales contribuciones de este trabajo de Tesis estan dadas en teméticas
relacionadas con Convertidores CC-CC Elevadores-Reductores Bidireccionales de

Potencia con Puentes Duales Activos, para transferir energia con alto rendimiento.
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Para que el convertidor pueda cumplir con el objetivo de transferir energia con
alto rendimiento es necesario disminuir las pérdidas que se producen en el mismo.
La posibilidad de operar el convertidor con conmutaciéon suave permite disminuir
las pérdidas de conmutacion en las llaves electrénicas. Con ello se puede analizar
la posibilidad de incrementar la frecuencia de conmutacion del convertidor, lo que
permite reducir el volumen de los elementos pasivos, capacitores e inductancias de
filtro, ademas de reducir el volumen del transformador, aumentando la densidad de

potencia.

La topologia de convertidor estudiada puede operar con conmutaciéon suave en
una region de operacion reducida, restringida a valores de corriente de carga ele-
vadas. En este trabajo se propone una estrategia de conmutacion diferente a la
convencional, que permite extender notablemente el rango de operaciéon con con-
mutaciéon suave y con ello mejorar el rendimiento del convertidor, sin el agregado
de componentes adicionales. Esta estrategia junto con los resultados obtenidos fue

presentada en [59).

La propuesta anterior permite mejorar el rendimiento del convertidor, ya que
disminuye las pérdidas de conmutaciéon en las llaves semiconductoras por medio
de la conmutaciéon suave. Lo anterior se consigue manipulando adecuadamente las
variables de control utilizadas. Sin embargo, es posible obtener diferentes combina-
ciones de las variables de control, surgiendo la necesidad de determinar cuél es la
combinaciéon 6ptima de las mismas para minimizar las pérdidas totales y transferir

energia con el méximo rendimiento posible.

Por ello, se analizaron y evaluaron las pérdidas que se producen en las llaves
semiconductoras de potencia y en el transformador de alta frecuencia, concluyéndose
que es posible obtener una combinacién 6ptima de las variables de control para la
cual se obtiene el minimo de las pérdidas totales. Se propuso un algoritmo de control
que permite determinar el valor de estas variables en funcién de la potencia requerida
y de la relacion de tensiones del convertidor. Este analisis, el algoritmo propuesto y

los resultados obtenidos fueron sometidos a evaluacion para su publicacion [60].
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Para disenar una estrategia de control de tension del convertidor se desarrollo
un modelo dindmico y se sintetizé una ley de control. Desarrollandose primeramente
el modelo dindmico en tiempo continuo del CPDA basado en relaciones conocidas,
para luego realizar su discretizacion. Con el modelo en tiempo discreto obtenido se
sintetizo una ley de control digital, lo que facilita su implementacién en controladores
digitales (uC, DSP, etc.). El modelo y su control fueron validados por medio de

simulaciéon y publicados en [61].

1.4. ORGANIZACION DE LA TESIS

Esta tesis esta organizada de la siguiente manera. Luego de la introduccion rea-
lizada en el Capitulo 1, en el Capitulo 2 se presenta el convertidor CC-CC con
puentes duales activos. Se describe el principio de operacion, utilizando la estrategia

de conmutacién convencional y el analisis del flujo de energia.

En el Capitulo 3 se presenta la nueva estrategia para extender el rango de opera-
cion con conmutacion suave. Primeramente se determinan los limites de operacion
con conmutacion suave utilizando la estrategia convencional. Se analiza el flujo de
energia con una estrategia propuesta por el autor de esta Tesis y se desarrollan dos
algoritmos de control para transferir energia con conmutacion suave. Luego se descri-
ben los resultados de simulaciéon obtenidos y se presentan resultados experimentales
que muestran el rendimiento del convertidor y las condiciones de conmutaciéon de
las llaves en diferentes puntos de operacion, los que validan el analisis realizado

mediante el modelo.

En el Capitulo 4 se analizan y evaltian las pérdidas en las llaves y en el transfor-
mador, cuyos resultados permiten desarrollar un algoritmo de control en funcién de
la potencia requerida y de la relaciéon de tensiones. Se presentan resultados experi-
mentales que muestran el rendimiento del convertidor en funcién de la potencia de
salida y de la relacion entre las tensiones, utilizando la estrategia convencional y la

propuesta con el algoritmo desarrollado, validando el analisis realizado.
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En el Capitulo 5 se desarrolla el modelado del CPDA que sera utilizado para
proponer una estrategia de control, que tiene por objetivo mantener la tension de

salida del convertidor en un valor de referencia.

Finalmente, en el Capitulo 6 se presenta una discusion y se dan las principales
conclusiones del trabajo de Tesis y se realizan algunas propuestas para trabajos

futuros.

Se incluyen Apéndices, donde se resume el disenio del convertidor implementado,
describiéndose la etapa de potencia y de control. También se describe la operacion
del convertidor con conmutaciéon dura cuando se utiliza la estrategia de conmutacion

propuesta en el Capitulo 3.
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Capitulo 2

CONVERTIDOR CC-CC CON
PUENTES DUALES ACTIVOS

2.1. INTRODUCCION

El convertidor CC-CC con puentes duales activos (CPDA) posee caracteristicas
que le permiten transferir energia, de manera bidireccional, entre dos fuentes de ten-
sién continua, las que pueden tener diferentes niveles de tension, inclusive variables.
Ademés, esta topologia posee aislacion galvanica y opera con conmutacion suave en

un determinado rango de operacion.

La capacidad de operar con conmutacion suave hace que esta topologia pueda
operar con alto rendimiento, haciendo un uso mas eficiente de los dispositivos semi-
conductores de potencia, para poder transferir mayor potencia con las mismas llaves
o aumentar la frecuencia de conmutacién para la misma potencia transferida. El au-
mento de frecuencia permite disminuir el tamano del transformador incrementando

con ello la densidad de potencia del convertidor en su conjunto.

Para poder analizar, modelar, disenar y controlar al CPDA es conveniente cono-
cer en detalle su principio de funcionamiento, sus modos de operaciéon y contar con

un modelo matemaético que permita deducir estrategias de control apropiadas.

En este capitulo se presenta, en primer lugar, la descripcion de la topologia del
CPDA y su principio de control del flujo de energia. Posteriormente se analizan
los diferentes modos de conmutaciéon cuando se utiliza la estrategia de conmutacion

convencional. Luego se estudia el control del flujo de energia partiendo del analisis
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de la conmutacion. Finalmente, se analiza el funcionamiento del convertidor con

conmutacioén suave.

2.2. ANALISIS DEL FUNCIONAMIENTO DEL CPDA

En esta Seccion se describe la topologia béasica y el principio de operacion del
CPDA. Luego se deduce un modelo sinusoidal equivalente con el que se analiza el

principio del control del flujo de energia.

2.2.1. Descripcion de la Topologia

La topologia del CPDA se muestra en la Fig. 2.1. A pesar de que esta topologia
puede controlar el flujo de energia de manera bidireccional, para facilitar la expli-
cacion, inicialmente se supondra que el convertidor se alimenta desde una fuente de
tension continua V7, considerando el flujo de energia tinicamente desde V; hacia V5.
Esta fuente alimenta un puente activo, P;, formado por cuatro llaves Si1, Si2, Si3
y Si4, en configuraciéon puente completo. El capacitor € cumple las funciones de
amortiguar las oscilaciones de la tension de alimentacion y de minimizar el efecto de

las inductancias de conexién, pudiendo considerarse V; una fuente de tension ideal.

El puente P, invierte la tension continua de alimentacion, generando una tension
alterna, vy, que alimenta un transformador de alta frecuencia, Tx. La tension vrg del
transformador es rectificada por un puente activo P,. Este puente esta constituido
por cuatro llaves Sy, S99, Soz v So4. El capacitor Cy cumple la misma funcién que

C1 por lo que V5 puede considerarse una fuente de tension ideal.

Segiin lo anterior, el proceso de conversion CC-CC puede subdividirse en dos
etapas: una de conversion CC-CA y otra de conversion CA-CC. Los puentes activos
estan conectados por medio del transformador de alta frecuencia, el cual trabaja con
una excursion simétrica del flujo magnético en el nicleo. Asi, el factor de utilizacion

del transformador es elevado y el nucleo se puede utilizar mas eficientemente.
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Figura 2.1: Topologia del CPDA.

Las llaves de ambos puentes pueden implementarse con un transistor, un diodo

en antiparalelo y un capacitor de conmutacion, tal como se muestra en la Fig. 2.1.

Los capacitores de conmutacioén permiten realizar las conmutaciones de manera
resonante o suave [62], como sera explicado posteriormente. La frecuencia de reso-
nancia estd determinada por los valores de estos capacitores y la inductancia de
dispersion del transformador. Uno de los problemas de esta topologia es que solo se
puede operar con conmutacion suave en un determinado rango de operacion, carac-
terizado por corrientes de carga elevadas, lo que sera analizado posteriormente y en

detalle en esta Tesis.

Las llaves de esta topologia son controladas para generar una forma de onda
de tension cuadrada con 50 % de ciclo de trabajo, tanto en el primario como en el
secundario del transformador. En lugar de utilizar puentes completos se pueden im-
plementar configuraciones en semipuente, en uno o ambos lados del transformador,
las que se caracterizan por una menor cantidad de llaves y circuitos de activacion
[40]. La Fig. 2.2 muestra un esquema del convertidor cuando se implementan ambos

puentes en configuraciéon semipuente.

En una configuracion puente completo, la tension de bloqueo de las llaves es igual
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Figura 2.2: Topologia del convertidor CC-CC con PDA, cuando los puentes Py y P,

estdn implementados en configuracion semipuente.

a la tension de alimentacion, mientras que la corriente méaxima sobre las mismas es
funcion de la potencia a ser transferida. En una configuraciéon semipuente, la tension
de bloqueo de las llaves también es igual a la tension de alimentacion, mientras que,
para transferir la misma potencia, la corriente debe ser igual al doble de la corriente
en configuraciéon puente completo. Asi, la configuracion puente completo produce
menor estrés en las llaves siendo la configuracién que mas se utiliza en aplicaciones

de altas potencias.

2.2.2. Circuito equivalente del CPDA

Para facilitar el analisis del funcionamiento del CPDA, el transformador de alta
frecuencia se puede reemplazar por su circuito equivalente, refiriendo las variables
del secundario al primario como: vy = vy /N; Vo = Vi /N; ipy = ipyN; ipe = il N
e icg = ipy N, correspondientes a las variables indicadas en la Fig. 2.1, donde N es

la relacion de transformacion.

El circuito equivalente de un transformador se muestra en la Fig. 2.3(a), el cual

esta representado por las resistencias de ambos bobinados, r; y 19, las inductan-
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(a) Circuito equivalente completo (b) Circuito equivalente
reducido

Figura 2.3: Circuito equivalente del transformador con las variables del secundario

referidas al primario.

cias de dispersion, L; y Lo, la inductancia de magnetizacion, L,,, y la resistencia
de pérdidas en el hierro, rrg, [63]. Como el material empleado para el nicleo del
transformador posee una alta permeabilidad magnética, L,, posee un valor elevado,
comparado con la otra rama del circuito equivalente, por lo que se puede considerar
un circuito abierto. Ademas, como el material magnético posee bajas pérdidas, la
corriente a través de rpp también es despreciable por lo que también puede consi-
derarse un circuito abierto. Las resistencias de los bobinados son de bajo valor y
debido a que son construidos con cable Litz (constituido por una gran cantidad de
finas hebras en paralelo) es posible despreciar el efecto pelicular producido por la
alta frecuencia. De esta manera, despreciando L,,, 7rg, 71 v 72, €l circuito equiva-
lente del transformador queda reducido a una inductancia, tal como se muestra en

la Fig. 2.3(b).

Finalmente, el circuito equivalente simplificado del convertidor que seré utilizado
en esta Tesis se muestra en la Fig. 2.4. Para simplificar el siguiente anélisis, se asume

que la conmutacion de las llaves se produce de manera instantanea.

2.2.3. Principio de control del flujo de energia del CPDA

Las tensiones vy vy vre, indicadas en las figuras 2.1 y 2.4, son generadas por

los puentes P; y P», respectivamente, estableciéndose a bornes del transformador.
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Estas tensiones se caracterizan por ser de frecuencia constante, f,, de valor medio
igual a cero, para permitir una excursion simétrica del flujo magnético en el ntcleo
del transformador y de amplitud igual al valor de las tensiones impuestas por las

fuentes de alimentacion, V; y Va, respectivamente [41].

Con el objetivo de realizar un analisis simplificado del principio de control del
flujo de energia del CPDA, pueden sustituirse los puentes del convertidor por fuentes
de tensiones sinusoidales de valores iguales a las componentes fundamentales de las
tensiones impuestas por ambos puentes, Vi1 y V2. Ademas, el transformador puede
ser sustituido por una inductancia equivalente, tal como fue explicado anteriormente.
Esto permite obtener el modelo anédlogo sinusoidal que se muestra en la Fig. 2.5,

para el cual es posible realizar un analisis fasorial.

De esta manera, el modelo propuesto es analogo al que se utiliza para analizar
el flujo de energia de una méquina sincrénica conectada a una barra de potencia
infinita. La inductancia L es analoga a la inductancia sincrénica de la méquina. Las
fuentes de tensiones Vy; y Vys son analogas a la fuerza electromotriz de la maquina

y a la tension de la barra de potencia infinita, respectivamente.

Del circuito equivalente mostrado en la Fig. 2.5, la magnitud fasorial de la co-

rriente I, sobre la inductancia L, puede expresarse como,

L’
L Y Y Y |
L
—_— v Vv —_—
v, "= |ccical| ™M J:lcalcc| |,

Figura 2.4: Circuito equivalente del CPDA.
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Figura 2.5: Modelo anélogo sinusoidal del CPDA.

donde:
Vi =Vp J0°
Vi =Vp /0°
Xy = wlL /90°

v w =27fs.

Se define la relacion entre tensiones, d, como el cociente entre las tensiones V5 y

Vi,

_Y_Vp

d=— = )
Vi Vu

(2.2)

La potencia transferida, en funciéon de los fasores, puede ser expresada como

Py =R (VeI (2.3)

donde R simboliza a la parte real del valor complejo, resultando

ViV, V7
Py = % sin(4) = w—le d sin(d). (2.4)
En la Fig. 2.6 se muestra la potencia transferida en funciéon de d cuando d = 1,
de acuerdo a (2.4), donde la potencia esta expresada en por unidad [pu|, definiendo
la potencia base igual a P, = V7 /(wL), en funcion de 0, en grados [deg|. El flujo de

energia hacia la fuente V5, de aqui en mas llamado flujo de energia positivo, ocurre
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0.8}

0.6

04k Potencia
positiva

0.2

P, [pu]
o

Potencia
—04t negativa , , ‘ i

-0.8 b

_1 1 1 I
-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180
4 [grados]

Figura 2.6: Potencia transferida en funcion del angulo de carga J, para d = 1.

cuando 0 > 0. El flujo de energia hacia la fuente Vi, de aqui en mas llamado flujo

de energia negativo, ocurre cuando § < 0.

Por lo anterior, puede deducirse que la la amplitud de la energia transferida de-
pende de d y de ¢, mientras que el sentido depende, iinicamente, del signo de . Esto
ultimo demuestra que el convertidor puede operar en modo elevador o reductor, de
manera bidireccional. Para que el convertidor opere con flujo de energia bidireccio-
nal, las llaves de potencia deben controlarse para imponer desplazamientos de fase
positivos y negativos. Se puede observar en la Fig. 2.6 que la maxima potencia se

consigue cuando o = £90°.

La Fig. 2.7 representa el diagrama fasorial correspondiente a (2.1). En la Fig.
2.7(a) se muestra el diagrama fasorial cuando el flujo de energia es positivo, mientras
que en la Fig. 2.7(b) se muestra cuando el flujo de energia es negativo. La proyeccion
del fasor de corriente sobre la direccion de Vyy, Iy, indica la direccion del flujo de
energfa. Asi, cuando I estd en fase/contrafase con Vi la potencia activa de Vi es

positiva/negativa.
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Vf2

Vi
(a) Diagrama fasorial con flujo de (b) Diagrama fasorial con flujo de energia
energia positivo negativo

Figura 2.7: Diagrama fasorial del modelo anélogo sinusoidal cuando d = 1, para

ambos sentidos del flujo de energia.

2.3. CONTROL DE CONMUTACION CONVENCIONAL
DEL CPDA

En esta Secciéon se analizara el principio de control de conmutacién convencional
del CPDA. En primer lugar se definiran las caracteristicas bésicas de los diferentes
modos de conmutaciéon con los que puede operar un semiconductor de potencia con
el objetivo de caracterizar los diferentes modos de conmutacion del CPDA. Pos-
teriormente se analizara la estrategia de conmutacion convencional utilizada en el
CPDA operando en régimen estacionario para tres condiciones de operacion diferen-
tes: cuando la fase de la corriente i; se encuentra entre las fases de las tensiones a

bornes del transformador, vy; y vy, en atraso y en adelanto.
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2.3.1. Modos de conmutacién de semiconductores de poten-
cia

Los esfuerzos més importantes que se realizan en el desarrollo de semiconduc-
tores de potencia se concentran en aumentar la capacidad de bloqueo de tension y
conducciéon de corriente, aumentar las velocidades de conmutaciéon y minimizar las
pérdidas. Las pérdidas en las llaves electronicas de potencia se originan durante la
conduccién, la conmutacion y el estado de bloqueo; siendo estas tltimas general-

mente despreciables.

A continuacién, se analizan diferentes posibles modos de conmutacion de los se-
miconductores de potencia [47]. Para ello, primero se deben definir las caracteristicas

de operacion de las llaves reales.

1. Conduccion: vg = Vi —Tomax < ts < +1msx,
2. Bloqueo: ig = Iy, —Vinax < Vs < +Vinaxs

3. Conmutacion: las llaves reales realizan la conmutacion en un determinado

tiempo, t,,, para el encendido y en un tiempo, ¢,¢f, para el apagado,

donde vg es la tension a bornes de la llave, ig es la corriente que circula por la misma,
I4¢ la maxima corriente de la llave en conduccion, I, es la corriente de fuga en
estado de bloqueo, Viun v Vimsx son las tensiones minimas y maximas a bornes de la

llave en estado de conduccién y bloqueo, respectivamente.

Debido a que la conmutacion de una llave real requiere de un determinado tiempo
para encenderse y para apagarse (al contrario de una llave ideal en que la conmuta-
cion se realiza instantdneamente), mientras que el producto entre la caida de tension
y la corriente que circula por el semiconductor no sea nulo, se produciré una disipa-
cion de energia. Esto ocasiona un aumento de temperatura en la llave, debiéndose
extraer esta energia a fin de no sobrepasar la temperatura maxima de trabajo de la
llave y danarla. Las pérdidas que se producen en las llaves dependen del modo de

conmutacion con el que opera la llave.
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Antes de explicar los diferentes modos de conmutacion de los semiconductores, se
clasificaran los diferentes tipos de llaves electronicas en funciéon de sus caracteristicas

de control [38].

= Llaves no controlables: el encendido y apagado dependen de las caracteris-
ticas de operacion del dispositivo y de las condiciones de operacion del circuito

externo al dispositivo, no poseen un circuito de activacion. Es el caso de los

diodos.

» Llaves semicontrolables: el encendido/apagado se realiza por la acciéon de un
circuito de activacion, mientras que el apagado/encendido depende del circuito

externo al dispositivo. Es el caso del tiristor/tiristor dual.

= Llaves controlables: el encendido y el apagado se realizan por la acciéon de
un circuito de activaciéon. Es el caso de los transistores BJT, MOSFET, GTO
e IGBT, entre otros.

Los modos de conmutacion de los semiconductores de potencia, se suelen clasi-

ficar segun se describe a continuacion [47].

= Conmutacién dura: El encendido y el apagado se realizan estableciendo una
senial correspondiente la llave controlable. Durante el encendido la tensién a
bornes del dispositivo posee un valor elevado, mientras se establece la corriente
de conduccion. De esta manera la integral del producto de la tension, vg, por la
corriente, ig, no es nula produciéndose una considerable disipacién de energia.
Durante el apagado, la tension a bornes del dispositivo se incrementa mientras
que la corriente continta fluyendo, produciéndose una considerable disipacion

de energia durante el apagado.

= Conmutacién natural: Puede ocurrir cuando la conmutaciéon es no contro-
lada (llaves no controlables o semicontrolables). Estas conmutaciones ocurren
de manera natural debido a acciones externas al dispositivo y por las caracte-

risticas propias del mismo.
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Un ejemplo de encendido natural es un diodo alimentado con una forma de
onda de tension sinusoidal. Al finalizar el semiciclo negativo se polarizara en

directo y comenzara a conducir de manera natural.

Un ejemplo de apagado natural con un dispositivo semicontrolado es, por
ejemplo, un tiristor alimentado con una forma de onda de tensién sinusoidal.
Estando el dispositivo en conduccién se bloqueara naturalmente cuando la

corriente que conduce tiende a invertirse.

El encendido y apagado natural se realiza con tension o corriente cero (al menos
idealmente), por lo que las conmutaciones se las puede considerar no disipativas
ya que el producto de la tension, vg, por la corriente, ig, es idealmente nulo

durante la conmutacion, pudiendo considerarse las pérdidas nulas.

Conmutacién suave: durante la conmutacion de la llave, la tension o la co-
rriente, se mantienen en un valor reducido permitiendo disminuir las pérdidas
de conmutacion. Es necesario que la llave semiconductora sea una llave con-
trolable para sincronizar el comando de encendido o apagado con la dinamica
de la tension o de la corriente en la llave. Las técnicas de conmutacion sua-
ve se pueden clasificar segiin dos diferentes principios bésicos de operacion,
ZCS (Zero Current Switching - conmutacion con corriente cero) y ZVS (Zero
Voltage Switching - conmutacion con tension cero), descritos sucintamente a

continuacion.

e Conmutacién suave bajo el principio de ZCS: El encendido se rea-
liza estableciendo la senal de encendido del dispositivo de potencia, mien-
tras que el establecimiento de la corriente es retardado por algin medio

externo, por ejemplo agregando un inductor en serie con la llave.

El apagado se realiza estableciendo una senal de apagado con el circuito
de activacion del dispositivo, en el instante en que se invierte el senti-
do de circulacion de la corriente, por efecto de algtin medio externo al

dispositivo, por ejemplo un circuito resonante.

Por lo anterior, se puede concluir que el principio de ZCS se basa en que

34
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la corriente que conduce el dispositivo durante el encendido y el apagado
sea de un valor reducido (idealmente cero), de manera que la integral del

producto de vg con ig, durante la conmutacion, sea minimo [64].

e Conmutacién suave bajo el principio de ZVS: El encendido se reali-
za estableciendo la senal de encendido cuando, por efecto de algiin medio
externo al dispositivo, por ejemplo un circuito resonante, la tension en

sus terminales tiende a anularse.

El apagado se realiza estableciendo una senal de apagado al dispositivo,
mientras que el crecimiento de la tensiéon a bornes de la llave es retardado
por algiin medio externo, por ejemplo conectando un capacitor en paralelo

con la llave.

Por lo anterior se puede concluir que principio de ZVS esta basado en
que la tension a bornes del dispositivo durante el encendido y el apagado
posea un valor reducido (idealmente cero), de manera que la integral del

producto de vg con ig, durante la conmutacion, sea minimo [55].

A continuacién se analizan los diferentes modos de conmutaciéon descriptos an-

teriormente, utilizando para ello una topologia de circuito elemental.

En la Fig. 2.8 se muestra una topologia para analizar el proceso de la conmutacion
dura de Sp, donde S; y S5 estan implementadas con un transistor, 7., y un diodo
en anti-paralelo, D,; en la Fig. 2.9 se muestran las formas de onda de la tensién a
bornes de la llave, vg, su corriente, igq, la senal de activacion, v,, y la potencia de
pérdida en T y D,. Para simplificar, no se incluyen las formas de onda de la tensiéon

a bornes de S, ni la corriente a través de Ds.

Se asume como condiciones iniciales I;, > 0, impuesta por una fuente de corriente,
el diodo D; en conducciéon y la llave S; apagada. En este periodo se producen
pérdidas de conducciéon de Dy iguales a Pps = Vi Ip, donde Vi es la caida de
tensiéon a bornes del diodo en conduccién. En ¢t = ¢ el circuito de activacién de T3

(no mostrado en la figura), establece la senial de encendido, v,.
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Figura 2.8: Topologia para analizar el proceso de la conmutacion dura de S;.

A partir de t = t, la corriente que circula por D, comienza a ser transferida a
T mientras que la tensién a bornes de S; permanece igual a la suma de la tension
de alimentacion y la tension a bornes del diodo, V' + Vi, hasta que la corriente llega
a su valor méximo, I, + Igga, en t = t9, donde Irgys es la corriente de recuperacion
inversa del diodo Dy. En este instante comienza a decrecer la tensién a bornes de

S1 hasta llegar a un valor minimo igual a la tensién colector-emisor de saturacion

Figura 2.9: Formas de onda de las tensiones, corriente y potencia disipada por la

llave S7, durante el encendido y apagado con conmutacién dura.
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del transistor, Vogsa, en t = t3, la conmutacion finaliza con el apagado de Ds. Asi,

durante el encendido de T} y el apagado de Dy se produce disipacion de potencia.

Durante el intervalo t; — t3 se producen las pérdidas de encendido de T} igual
a Pr; = vgy is1, como se muestra en la Fig. 2.9(d), y las pérdidas de apagado del

diodo iguales a Pps = VF ipg, como se muestra en la Fig. 2.9(e).

El transistor 717 se encuentra en conducciéon durante el intervalo t3 — ¢4, con
una corriente igual a la corriente de carga, I;. En este intervalo, las pérdidas de

conduccion son iguales a P = Viogge I1, segun se indica en la Fig. 2.9(d).

En t = t4 el circuito de activacion de T7 establece la senal de apagado, la tension
a bornes de S crece hasta igualar el valor de la tensiéon de alimentaciéon mas la
tension a bornes del diodo en conducciéon en t = t5, mientras la corriente continta
fluyendo a través de Tj. En este instante el diodo D; se polariza en directo y la
corriente comienza a transferirse desde T} hacia Dy disminuyendo hasta anularse
en t = tg. Durante la conmutacion de corriente se produce el encendido natural de
Dy. Durante el intervalo t4 — tg el apagado de T} es duro y con una disipacion de

potencia igual a P = vg; ig1, tal como se muestra en la Fig. 2.9(d).

Si se agregan capacitores de conmutacion en paralelo con cada una de las llaves se
puede conseguir operar las llaves con conmutacion suave bajo ZVS en el apagado. En
la Fig. 2.10 se muestra una topologia elemental para analizar el proceso de apagado
suave de T, donde Cx representan los capacitores de conmutacion [64], mientras
que en la Fig. 2.11 se muestran las formas de onda de las tensiones a bornes de la
llave S, vg1, su corriente, ig1, y la senal de activacion, v,, la corriente de carga, iy,
y la suma de las potencias de pérdida en el transistor, T}, y en el diodo, Dy, igual a

P.

Considérese como condicion inicial previa a t = t1, iy, < 0, y Ty en conduccién.
En t = t; se apaga T y la corriente de 75 se transfiere a los capacitores C7 y Cs
de manera resonante junto con la inductancia L. La tension a bornes de la llave S;

comienza a disminuir hasta anularse en t = t,, en este instante se enciende D; de
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Figura 2.10: Topologia para analizar el proceso de apagado suave de Sj.

manera natural debido a que se polariza en directo. En t = t3 se establece la senal

de encendido de T} con una tensiéon a bornes igual a la caida de tension en el diodo,

—Vr.

El diodo D; se encuentra en conducciéon durante el intervalo t, — t4, con una

corriente igual a la corriente de carga, iy. Las pérdidas de conduccion son iguales a

vSl 4V — VCE?at /

! - t

! ] (e)
0 .

I

; A t t, Z Lt t, t

Figura 2.11: Formas de onda de las tensiones, corrientes y potencia de pérdidas,

durante el proceso de encendido y apagado de la llave 5;.
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P = Vg i, segin se indica en la Fig. 2.11(e).

En t = t4 se apaga D, sin pérdidas ya que la corriente de conduccion, previa al
apagado es cero, y el transistor 77 entra en conducciéon de manera natural y toma la
corriente de carga iy, ya que el circuito externo fuerza la corriente a invertirse, ahora

con sentido positivo.

El transistor 77 se encuentra en conducciéon durante el intervalo ¢4 — t5, con una
corriente igual a la corriente de carga, i;,. Las pérdidas de conduccion de 77 son

iguales a P = Viopsat i1, segun se indica en la Fig. 2.11(e).

En t = t5 el circuito de activacion de T produce la senal de apagado. El capacitor
en paralelo a la llave retarda el crecimiento de la tensioén colector emisor mientras
se extingue la corriente de colector en el periodo t5 — tg, ocurriendo con ello un
apagado suave. De esta manera, se consiguen disminuir las pérdidas de apagado,
si se la compara a la conmutaciéon dura. La tension a bornes de la llave continia

creciendo, hasta llegar al valor de V 4+ Vg en t = t5.

Es importante notar que en el circuito analizado anteriormente, debe entrar en
conduccién el diodo en antiparalelo previo al transistor, de lo contrario la energia
almacenada en los capacitores de conmutacion se descargaria sobre la llave durante
el encendido, pudiendo llegar a destruirla si esta capacidad es elevada. Tal serfa el

caso si la corriente 77, no llegara a invertirse en el intervalo t, — 5.

2.3.2. Analisis de la estrategia de conmutacién convencional

En esta sub-secciéon se analizara el principio de la estrategia de conmutacion
convencional del CPDA para las siguientes condiciones particulares de operacion:

1. Fase de i, entre las fases de vpy y vpo.

2. Fase de iy, en atraso con respecto a las fases de vy v vrs.

3. Fase de i, en adelanto con respecto a las fases de vy v vps.
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En todos los casos se consideraré el convertidor operando en régimen estacionario,
la direccion del flujo de energia desde V; hacia V5, con lo cual § > 0. Se dividira el
ciclo de conmutacion en seis intervalos, tal como se muestra en la Fig. 2.12 para el
primer caso. Esta division se corresponde con los diferentes intervalos de conduccion
de cada una de las llaves electronicas. Para simplificar este analisis, se considerara
que las conmutaciones se realizan de manera instantanea y que la caida de tension

a bornes de las llaves en conduccion es despreciable.

En la Fig. 2.12, el angulo # = 0 se corresponde con al dngulo para el cual la
tension vy = Vi, 6 = 3 se corresponde con el cruce por cero de la corriente, § = ¢
es el desfase entre las tensiones vy y vrg v se corresponde con el angulo para el
cual la tension vrs = Vo v 0 = 7 es el angulo correspondiente a medio periodo de

conmutacion.

Para cada condicién de operacion, se describen los circuitos activos correspon-
dientes a cada uno de los intervalos definidos, representados con lineas gruesas para
el primer caso en la Fig. 2.13. Cada una de las llaves se implementa con un transistor
(T3y) y un diodo en antiparalelo (D,,). Los circuitos estan referidos al primario del
transformador, segtin fue explicado anteriormente. La corriente se considera positiva

cuando circula desde el puente P; hacia el puente Ps.

Analisis cuando la fase de i; se encuentra entre las fases de vr; y vps.
Intervalo 1, Fig. 2.13(a). El estado inicial, previo al angulo # = 0, es la corriente
i, < 0, y posee una pendiente negativa establecida por la tension v, = —V; + V5,
circulando a través de Ty, T4, Do y Do3, con las demas llaves apagadas tal como
se muestra en la Fig. 2.13(f). En 6 = 0, se establecen las senales de apagado de
Ty1 y T4, produciéndose un apagado duro de los mismos (transicion de la Fig.
2.13(f) ala Fig. 2.13(a)). A partir del angulo § = 0, y como consecuencia del evento
anterior, entran en conducciéon los diodos Dqs v Dq3. La corriente 77, < 0 tiene una

pendiente positiva establecida por la tension v, = V) + V5. Durante el intervalo 1, la
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Figura 2.12: Formas de onda de las tensiones y corriente sobre L para d < 1, flujo
de energia desde V; hacia V; (6 > 0) y el caso en que la fase de ij, se encuentre entre

las fases de vy v vps.

corriente circula a través de Dq9, D13, Doy v Do3, con las demas llaves apagadas. En
este intervalo se producen las senales de encendido de Tis, 113, Toy y Th3, aunque no
entran en conducciéon debido al sentido de la corriente. Este intervalo finaliza cuando
la corriente 77, cruza por cero en 6 = 3, como se puede observar en la Fig. 2.12.
Intervalo 2, Fig. 2.13(b). Comienza cuando se bloquean naturalmente Djy, Dis,
Dys v Dog3, cuando se invierte el sentido de circulacion de la corriente ¢y, entrando en
conduccién, simultaneamente y de manera natural, Tio, T3, Tos y T3. La corriente
i, > 0 y con la misma pendiente positiva del intervalo anterior, establecida por
vy, = Vi + Vs, El intervalo finaliza cuando se producen las senales de apagado de Ts,
y 1oz en 0 = 6.

Intervalo 3, Fig. 2.13(¢). En 6 = § se apagan con conmutacion dura Ty y Toz y
como consecuencia entran en conduccion Doy v Doy de manera natural. La corriente

7, > 0 con una pendiente establecida por la tension v, = V; — V5, circulando a
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Figura 2.13: Circuitos activos en los diferentes intervalos de conduccién correspon-

dientes a las formas de onda de la Fig. 2.12.

través de T3, Doy, Doy v Tio. El intervalo finaliza cuando se establecen las senales
de apagado de T15 y Ti3 en 6 = 7.

Intervalo 4, Fig. 2.13(d). En 0 = 7 se apagan Ty y Ti3 con conmutaciéon dura y
como consecuencia entran en conduccion de manera natural Dy; y Dy4. La corriente
17, > 0 y disminuye con una pendiente establecida por v, = —V; — V5. Durante este
intervalo se producen las senales de encendido de Ty, T14, 151 vy To4, aunque no
entran en conducciéon debido al sentido de la corriente. El intervalo finaliza cuando
la corriente 77, cruza por cero en 6 = 7w + (3.

Intervalo 5, Fig. 2.13(e). En 6 = w+ 3, cuando se invierte el sentido de circulacion
de iy, se bloquean Dy, D14, Do; v Doy de manera natural y entran en conduccion
Ti1, Ths, To1 y Tog, de manera natural ya que fueron encendidos previamente. La
corriente 77, < 0 disminuye con la misma pendiente del intervalo anterior, establecida
por v, = —V; — V5. El intervalo finaliza cuando se establecen las senales de apagado
de Toy y Tog en 0 = 7 + 6.

Intervalo 6, Fig. 2.13(f). En 0 = 7+ se apagan Ts; y To4 con conmutacion dura y
como consecuencia entran en conduccion Doy v Doz de manera natural. La corriente

i;, < 0 disminuye con una pendiente establecida por v, = —V; + V5, circulando a
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través de 111, T14, Do y Dsg. El intervalo finaliza cuando se producen las senales de

apagado de T1; y T14 en 6 = 27, iniciAndose nuevamente el ciclo descripto.

De lo anterior se puede concluir que los transistores se apagan con conmutacion
dura y se encienden de manera natural mientras que las conmutaciones de los dio-
dos son siempre naturales. En consecuencia, se produce una disipacion de potencia
importante tinicamente en el apagado de los transistores y durante la conduccion de

los todos los semiconductores (diodos y transistores).

Analisis cuando la fase de i; atrasa respecto a las fases de vr; y vps.
Cuando la corriente i, se encuentra atrasada respecto a las tensiones vy y vrg se

cumple que i, (0) < 0, ig(m) > 0.

Las formas de onda de las tensiones vy v vrg, v de la corriente iy, necesarias para
el anélisis de este caso, se muestran en la Fig. 2.14. Los circuitos activos correspon-
dientes a cada uno de los seis periodos indicados en la Fig. 2.14, se han representado

con lineas gruesas en la Fig.2.15.

Intervalo 1, Fig. 2.15(a). El estado inicial, previo al angulo # = 0, es la corriente
17, < 0 con una pendiente negativa establecida por la tension vy, = —V; + V4, circu-
lando a través de 111, Ti4, Doo v Dag, con las demés llaves apagadas, tal como esta
representado en la Fig. 2.15(f). En § = 0 se apagan T1; y T14 con conmutacion dura
(transicion de la Fig. 2.15(f) a la Fig. 2.15(a)). A partir del angulo § = 0, y como
consecuencia del evento anterior, se encienden D5 y D3 de manera natural y la
corriente 7;, < 0 aumenta con una pendiente establecida por la tension vy, = Vi + V5.
Durante el intervalo 1, la corriente circula a través de Dqo, D13, Doy v Dog, con las
demas llaves apagadas. El intervalo finaliza en 8 = § cuando se establecen las senales
de encendido de T5; y T4 como se puede observar en la Fig. 2.14.

Intervalo 2, Fig. 2.15(b). Comienza con un encendido duro de Ty y Toy y €l apaga-
do de Dqs v Dos. La corriente es negativa y crece con una pendiente establecida por
la tension vy, = Vi — V5, circulando a través de Dqs, D13, 151 y Thy. En este intervalo

se producen las senales de encendido de 175 y 113, aunque no entran en conducciéon
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Figura 2.14: Formas de onda de las tensiones vy y vpo v la corriente iy, para el caso
en que d < 1, flujo de energia desde V; hacia V5 y la fase de la corriente 7, atrasa

respecto a las fases de las tensiones vy v vps.

debido al sentido de la corriente. La tensién a bornes de L es vy, = V; — V5. Este
periodo finaliza cuando la corriente 77, cruza por cero en € = 3, como puede obser-
varse en la Fig. 2.14.

Intervalo 3, Fig. 2.15(c). Comienza cuando se apagan de manera natural Dyy, D13,
Ty, v T4, cuando se invierte el sentido de circulacion de la corriente iy, entrando
en conduccion, simultaneamente y de manera natural, Tis, T3, Do1 y Doy. La co-
rriente 727, > 0 tiene la misma pendiente que en el intervalo anterior, establecida por
vy, = Vi — Vs, El intervalo finaliza cuando se producen las senales de apagado de T
y T3 en 0 = .

Intervalo 4, Fig. 2.15(d). El intervalo comienza con el apagado duro de Tio y Ti3,

como consecuencia se encienden Di; y Dy4, de manera natural, con la corriente
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Figura 2.15: Circuitos activos en los diferentes periodos de conduccion correspon-

dientes a las formas de onda de la Fig. 2.14

17, > 0 disminuyendo con una pendiente establecida por la tension v, = —V; — V5.
La corriente circula a través de Dy1, D14, Doy y Doy, con las demés llaves apagadas.
El intervalo finaliza en § = m + § cuando se establecen las senales de encendido de
Ty v T3 como se puede observar en la Fig. 2.14.

Intervalo 5, Fig. 2.15(¢). Comienza con un encendido duro de Ty y Th3 y el apa-
gado de Ds; v Dyy. La corriente es positiva y decrece con una pendiente establecida
por la tension vy, = —V; + V5 v circula a través Dy1, D1y, Too v To3. En este intervalo
se producen las senales de encendido de 171 y T4, aunque no entran en conduccion
debido al sentido de la corriente. Este periodo finaliza cuando la corriente iy cruza
por cero en = 7+ § + (3, como se puede observar en la Fig. 2.14.

Intervalo 6, Fig. 2.15(f). Comienza cuando se apagan de manera natural Dy, Dy,
Ty v T3, cuando se invierte el sentido de circulaciéon de la corriente ¢, entrando en
conduccién, simultaneamente y de manera natural, 771, T4, Dos v Dog. La corriente
17, < 0, con la misma pendiente del intervalo anterior, establecida por vy, = —V; + V5.

El intervalo finaliza cuando se producen las senales de apagado de T7; y T4 en 0 = 7.
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De este analisis se puede concluir que en el puente P; los transistores se apagan
con conmutacion dura y se encienden de manera natural, mientras que en el puente
P5 el encendido de los transistores se realiza con conmutaciéon dura y el apagado
natural. Los diodos del puente P, producen disipaciéon de potencia en el apagado

mientras que los diodos del P, se apagan naturalmente.

Analisis cuando la fase de i; adelanta respecto de las fases de vy y vpo.
Las formas de onda de las tensiones vy v vy, v la corriente 7y, necesarias para el
analisis, se muestran en la Fig. 2.16. Los circuitos activos correspondientes a cada

uno de los seis periodos indicados en la Fig. 2.16, se muestran con lineas gruesas en

la Fig.2.17.

Intervalo 1, Fig. 2.17. El estado inicial, previo al angulo # = 0, es la corriente
1, > 0 y posee una pendiente positiva establecida por la tension vy, = —V; + V5,
circulando a través de Dy, D14, Too v T3, con las demas llaves apagadas. En 6§ = 0
se establecen las senales de encendido de Ty5 y T13 (transicion de la Fig. 2.17(f) a la
Fig. 2.17(a)). A partir del angulo # = 0, y como consecuencia del evento anterior,
se encienden T}5 y 173 con conmutacion dura. La corriente 77, > 0 aumenta con una
pendiente establecida por la tension vy, = V; + V5. Durante el intervalo 1, la corriente
circula a través de Tio, T3, Too v T3, con las demés llaves apagadas. El intervalo
finaliza en # = § cuando se establecen las senales de apagado de Tyy y To3 como se
puede observar en la Fig. 2.16.

Intervalo 2, Fig. 2.17(b). Comienza con un apagado duro de Tpy y To3 y el encen-
dido natural de Ds; y Doy. La corriente es positiva y decrece con una pendiente
establecida por la tension vy, = V) — V5 y circula a través de Tio, T13, Doy y Doy. En
este intervalo se producen las senales de encendido de 75, y Th4 aunque no entran
en conducciéon debido al sentido de la corriente. Este periodo finaliza cuando la co-
rriente iy, cruza por cero en # = 3, como se puede observar en la Fig. 2.16.

Intervalo 3, Fig. 2.17(c). Comienza cuando se apagan de manera natural Tis, Ti3,
Doy y Doy, cuando se invierte el sentido de circulacion de la corriente 77, entrando en

conduccién, simultaneamente y de manera natural, Dyo, D13, Th v Toy4. La corriente
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Figura 2.16: Formas de onda de las tensiones vy y vro v la corriente 77, para el caso
en que d > 1, flujo de energia desde V; hacia V5 y la fase de la corriente iy, adelanta

respecto de las fases de las tensiones vry y vps.

17, < 0, con la misma pendiente del intervalo anterior, establecida por v, = Vi — V5.
El intervalo finaliza cuando se producen las senales de encendido de Ti; y Ti4 en
=T.

Intervalo 4, Fig. 2.17(d). El intervalo comienza con el encendido duro de T3y y
Ti4. La corriente 27, > 0 disminuye con una pendiente establecida por la tension
v, = —V; — V4. La corriente circula a través de Tiq, 114, To1 v To4, con las demés
llaves apagadas. El intervalo finaliza en § = 7 + ¢ cuando se establecen las senales
de apagado de Ty, y Toy como se puede observar en la Fig. 2.16.

Intervalo 5, Fig. 2.17(¢). Comienza con un apagado duro de Ty y Tos y el en-

cendido natural de Dy v Dog. La corriente es negativa y crece con una pendiente
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Figura 2.17: Circuitos activos en los diferentes periodos de conducciéon correspon-

dientes a las formas de onda de la Fig. 2.16.

establecida por la tension vy, = —V; 4+ V5 y circula a través de 11y, T14, Dog v Dos.
En este intervalo se producen las senales de encendido de Ty v T3 aunque no en-
tran en conduccién debido al sentido de la corriente. Este periodo finaliza cuando la
corriente i, cruza por cero en § = 7+ 9 + (3, como se puede observar en la Fig. 2.16.
Intervalo 6, Fig. 2.17(f). Comienza cuando se apagan de manera natural Ty, T1y4,
Dys v Dsg, cuando se invierte el sentido de circulacion de la corriente 7;, entrando en
conduccion, simultdneamente y de manera natural, Dy, D14, T vy T53. La corriente
17, > 0, con la misma pendiente del intervalo anterior, establecida por v, = —V; 4+ V5.
El intervalo finaliza cuando se producen las senales de encendido de Ty y Ti3 en

0 = 2m.

De este analisis se puede concluir que en el puente P; el encendido de los transis-
tores es duro y el apagado natural y en el apagado de los diodos se produce disipacion
de energia debido a la carga de recuperacion inversa de los mismos, mientras que
en el puente P, los transistores se apagan con conmutacion dura y se encienden de

manera natural. Los diodos del puente P; producen disipaciéon de potencia en el
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apagado mientras que los diodos del P, se apagan naturalmente.

Comparaciéon de las diferentes condiciones de operaciéon Como conclusion
al anéalisis realizado para los tres casos analizados en esta secciéon, cuando la fase
de la corriente se encuentra entre las fases de las tensiones, la tnicas pérdidas de
conmutacion que se tienen son durante el apagado de los transistores de ambos
puentes. Mientras que para las situaciones en que la corriente adelanta y atrasa con
respecto a las tensiones, se tienen condiciones de conmutacion diferentes en cada

puente.

Con corriente en atraso, los transistores del puente P; entran en conducciéon de
manera natural y se apagan con disipacion de potencia. Mientras que los transistores
del puente P, entran en conduccion con disipacion de potencia y se apagan de manera

natural.

Con corriente en adelanto, se tienen las mismas condiciones que para corriente
en atraso pero invertidas. Las condiciones de conmutacion indicadas para el puente
P, ahora se cumplen en el puente P», lo mismo para las condiciones del puente Ps

con respecto al puente P;.

2.4. ANALISIS DEL FLUJO DE ENERGIA DEL CPDA

En la Seccién anterior se analizo el principio de conmutacion del CPDA, con el
cual se establecieron las formas de onda que se muestran simplificadas en la Fig.
2.18, para el caso en que la corriente se encuentre entre las fases de las tensiones
a bornes del transformador. Las formas de onda que se muestran en esta figura
corresponden a la condicion V; > V5 y cuando la transferencia de potencia se realiza
desde V) hacia V5. En esta figura ip; e ips se corresponden con las corrientes en los

puentes P y P5, respectivamente.

Dada la simetria de la forma de onda de la corriente ¢;, mostrada en la Fig. 2.18,

es suficiente evaluarla, en funcion de § = wt , s6lo para medio ciclo. A continuacién
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Figura 2.18: Formas de onda de las tensiones a bornes del transformador y de las
corrientes iy, ipy € ipo, para la condicion V; > V, y la transferencia de potencia de

PlaPQ.

se evaluara la forma de onda de i, utilizando el circuito equivalente simplificado de

la Fig. 2.4. La dinamica de iy, se representa por la siguiente expresion

dZL(t) _ UT1 (t) — Ur2 (t)
dt L '

(2.5)

A su vez, cada semiciclo puede dividirse en dos periodos de operacién, deter-
minados por el valor de d. Estos periodos son: Periodo I (0 < 0 < §) y Periodo II

(0 < 6 < ). La dindmica de iy, en funcion de § = wt, para cada uno de los periodos,
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puede expresarse de la siguiente manera:

Para 0 <6 <4,

in(0) = (VleV?) 6+ i1 (0). (2.6)
Para 6 <6 <,
i0(0) = (Vlw_LV?> (0 6) +i(6). 2.7)

El valor medio de la corriente i;, en un periodo completo de conmutacion y
en régimen permanente, debe ser cero. Esto implica que debe cumplir la condicion
ir(m) = —ip(0). A partir de (2.2), (2.6), (2.7) y considerando esta condicién, se
puede determinar el valor de la corriente en 6§ = 0. De esta manera, puede llegarse

a la siguiente expresion

ir(0) = — (Vl WZZE — dw)) . (2.8)

La potencia media transferida por el CPDA puede calcularse resolviendo la si-

guiente integral,

obteniéndose,

T Twl

R (/06@(9) d0+/;z'L(6) d9> _ Vidotr— o)) (2.10)

El valor del angulo 6 para una potencia determinada se puede despejar de la

altima ecuaciéon, obteniéndose,
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Figura 2.19: Potencia de salida en funciéon del angulo de carga, ¢, para diferentes

relacion entre tensiones, d.

dnVi)? — 4dPyw L
T i — (2.11)

0=73 2dV;

La potencia de salida, en funcion de §, para diferentes valores de d, segtun (2.10),
se muestra en la Fig. 2.19. En esta figura se puede observar la relacion entre Py[pu]

y 0, para diferentes valores de d. La potencia base se define Pys. = V2/(wL).

En esta figura puede observarse la potencia de salida en funcion de 9, cuya
caracteristica es similar a la deducida anteriormente, en la Seccién 2.2.3, utilizando
el modelo analogo sinusoidal. Al igual que el modelo anélogo, la variable § permite
controlar la magnitud y el sentido del flujo de energia, con su magnitud y signo,
respectivamente. La maxima potencia de salida se obtiene para § = £ (90°)[deg|, al

igual que con el modelo anéalogo.
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2.5. OPERACION DEL CPDA CON CONMUTACION
SUAVE

A continuacion se analiza la operacion del CPDA con conmutacién suave. Para
facilitar la explicacion se describe la conmutacion suave tnicamente del puente P,
para el caso en que la fase de iy, se encuentra entre las fases de vy y vrg. Para facilitar
la explicacion se divide el ciclo de conmutacién en seis intervalos, tal como se muestra
en la Fig. 2.20. En esta figura las senales var,, son las senales de activacion de los
transistores 15,, un 1 légico corresponde a senal de encendido y un 0 légico a una

senal de apagado.

Los circuitos activos correspondientes a cada uno de los intervalos de conmu-
tacion se muestran con lineas gruesas en la Fig. 2.21. Cada una de las llaves se
implementa con un transistor (77, ), un diodo en antiparalelo (D,,) y el capacitor de
conmutacion (Cy,), cuya funcion se comprendera con el analisis de la conmutacion
presentado en esta Seccion. Los circuitos estan referidos al primario del transfor-
mador. La corriente se considera positiva cuando circula desde el puente P; hacia
el puente P,. Se analizara tinicamente la condicion de la potencia fluyendo desde el
puente P; hacia el puente P, aunque puede realizarse un anélisis similar para la

potencia fluyendo en sentido contrario.

Intervalo 1, Fig. 2.21(a). El estado inicial es i;, < 0, con una pendiente esta-
blecida por la tension vy, = —V; + V5 y circulando a través de Ti1, Ti4, Doy v Doy,
con las demés llaves apagadas. El intervalo comienza en § = 0 con el encendido
natural de D5 v Dq3, como consecuencia del apagado de T}; y T14. La corriente
17, < 0 aumenta con una pendiente establecida por la tension v, = Vi + V5. Durante
el intervalo 1, la corriente circula a través de Dy, D13, Das v Dsg, con las demés
llaves apagadas. En este intervalo se producen las senales de encendido de Tis, T73,
Ty v T3, aunque no entran en conduccion debido al sentido de la corriente. Este

intervalo finaliza cuando la corriente i; cruza por cero en # = 6;.
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Figura 2.20: Formas de onda de las tensiones a bornes del transformador vy y vps,
la corriente iy, y las senales de activacion de los transistores del puente P, durante

la conmutacién suave de Ps.

Intervalo 2, Fig. 2.21(b). Cuando la corriente i; se torna positiva se apagan de
manera natural Dqo, D13, Des y Doz entrando en conduccién, simultaneamente, de
manera natural, T, T3, Tos v Th3. La corriente 77, es positiva y aumenta con la mis-
ma pendiente del intervalo anterior ya que la tension vy, se mantiene. Este intervalo
finaliza en 6 = 5, cuando se establece la senal de apagado de Tbs.

Intervalo 3, Fig. 2.21(¢). El intervalo comienza cuando se apaga T3. El capacitor
(53, comienza a cargarse manteniendo la tension reducida a bornes de la llave, mien-
tras se extingue la corriente a través del transistor. Por ello, el apagado de Ty3 es
suave con bajas pérdidas. La corriente iy > 0 produce una transferencia de energia
entre los capacitores Coy v Cy3 v la inductancia L, de manera resonante, siendo la

corriente i, = 2 Chs dvyz/dt [64]. Durante este intervalo contintan en conduccion
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V] VTIT

S, Sy »
|

(a) Intervalo 1

(d) Intervalo 4 (e) Intervalo 5 (f) Intervalo 6

Figura 2.21: Circuitos activos durante el proceso de conmutacion suave del puente

Ps.

T, Ti3 y Tae. La tension sobre L es vy = Vi — vpa(t), donde vro(t) crece desde el
valor inicial —V5, en 6 = 6, hasta el valor final nulo. El intervalo finaliza cuando la
tension vry se anula en 6 = 0s.

Intervalo 4, Fig. 2.21(d). El intervalo comienza con el encendido natural de Doy,
cuando se polariza en directo, a través de la carga de Cyy. La corriente es iy, > 0,
aumentando con una pendiente establecida por la tension vy, = Vj. La corriente
circula a través de Tis, Ti3, T5o retornando hacia la alimentacién a través de Doy,
denominéndose al intervalo de rueda libre [51]. En este intervalo se establece la senal
de encendido de T54, aunque no entra en conduccion debido al sentido de circulacion
de la corriente. El intervalo finaliza cuando se establece la senal de apagado de Ts,
en 0 = 6,.

Intervalo 5, Fig. 2.21(e). El intervalo se inicia con el apagado de Tyy. El capaci-
tor Cy mantiene la tension reducida, a bornes de la llave mientras se extingue la
corriente a través del transistor, siendo por ello el apagado de Ty, suave. La co-
rriente es 17, > 0, en este intervalo se produce una transferencia de energia entre los
capacitores Cy1, Cy y la inductancia L, de manera resonante, siendo la corriente

i, = 2 Cy dvgy/dt. Durante este intervalo se encuentran en conduccion o, Ti3 y
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Doy. La tension sobre L es v, = Vi —vpa(t), donde vy (t) crece desde el valor inicial
0 hasta +V5. El intervalo finaliza cuando la tension vy es igual a Vi en 6 = 65.

Intervalo 6, Fig. 2.21(f). El intervalo comienza con el encendido natural de Day
cuando se polariza en directo debido a la carga de Cy. La corriente es iy, > 0y
circula a través de Tio, Ti3, Do1 v Doy. En este intervalo se establece la senal de
encendido de T5; con tensién a bornes cero. La tension sobre L es vy = V] — V5. Este

intervalo finaliza cuando se produce la senal de apagado de Ti5 en 6 = 6.

De este analisis se puede concluir que las condiciones para que el CPDA opere

con conmutacién suave son:

= Encendido: la senal de encendido del transistor debe generarse cuando se
encuentra en conducciéon el diodo en antiparalelo. El transistor entra en con-
duccién, de manera natural, cuando se invierte el sentido de la corriente. De

esta manera, las pérdidas de conmutaciéon durante el encendido son nulas.

= Apagado: la senal de apagado del transistor se genera cuando éste se encuen-
tra en conduccion. El apagado suave ocurre debido a que el capacitor conec-
tado en paralelo mantiene la tension reducida durante el tiempo en el cual
se extingue la corriente. De esta manera, se consiguen reducir las pérdidas de

conmutacion durante el apagado.

Cuando no se cumplen estas condiciones el CPDA opera con conmutaciéon dura

[58].

El analisis de la conmutacion del convertidor, realizado anteriormente en la Sec-
cion 2.3, demostrd que para la situacion en que la fase de la corriente 77, se encuentra
entre las fases de las tensiones vy y v, se producen pérdidas de conmutaciéon tni-
camente durante el apagado de los transistores. El anélisis de esta secciéon permite
concluir que con el agregado de capacitores de conmutacion, para esta condicion, el

CPDA opera con conmutacion suave en todas las llaves semiconductoras de potencia.
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Por otro lado, a partir del anélisis realizado en la seccion 2.3, cuando la co-
rriente atrasa o adelanta a las tensiones, se demostré que se tienen condiciones de

conmutacion diferentes en ambos puentes.

Cuando la corriente atrasa con respecto a las tensiones, los transistores del puente
P5 entran en conduccion con disipacion de potencia y se apagan de manera natural.
Mientras que para la situacion en que la corriente adelanta con respecto a las tensio-
nes, los transistores del puente P, entran en conducciéon con disipacién de potencia
y se apagan de manera natural. No cumpliéndose las condiciones de conmutacion

suave bajo el principio de ZVS, para ninguno de los dos casos.

Asi, la condiciéon que se debe cumplir para operar el convertidor con conmutacion
suave es que la fase de la corriente se encuentre entre las fases de las tensiones a

bornes del transformador. Cuando ello ocurre, se cumple lo siguiente:

iL(6) >0, (2.12)

in(m) >0 . (2.13)

La condicion (2.12) determina el limite de operacion con conmutacion suave para
el puente P (ver Secciéon 2.3.2), mientras que la condicion (2.13) determina el limite

de operacion con conmutacion suave para el puente P; (ver Seccion 2.3.2).

2.6. SUMARIO

En este capitulo se presenté el principio de funcionamiento del convertidor con
puentes duales activos (CPDA). Se describio la topologia y se analizé su funciona-

miento. Luego se utilizé6 un modelo simplificado para explicar el control del flujo de
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energia mediante la estrategia de conmutaciéon convencional, incluyendo el analisis

detallado de la conmutacion en las llaves para tres diferentes condiciones de ope-

racion: que la fase de la corriente del transformador, 7y, esté entre las fases de las

tensiones a bornes del transformador, vy v vre, que adelante o que atrase.

Finalmente, se analiz6 la operacién del convertidor cuando se incorporan los

capacitores de conmutaciéon. De este anélisis pudo deducirse que la condicién que se

debe cumplir para que el CPDA opere con conmutacion suave es que la fase de la

corriente se encuentre entre las fases de las tensiones a bornes del transformador.

A continuacién se enuncian las principales caracteristicas del CPDA, segin lo

presentado en este Capitulo.

El sentido del flujo de energia puede ser controlado por el signo del dngulo 6,
que representa el desfase entre las tensiones aplicadas al primario y secundario

del transformador.

La potencia transferida es funcion de la relacion entre las tensiones de entrada

y de salida, d, y del angulo 4.

El convertidor puede operar con frecuencia de conmutaciéon constante, lo que

permite optimizar el diseno del transformador.

Esta topologia produce una excursion simétrica del flujo magnético en el tans-

formador, lo que aumenta el factor de utilizacién del mismo.

Los transistores del CPDA pueden operar con apagado suave con el agrega-
do de capacitores de conmutacion dispuestos en paralelo con cada una de las
llaves electronicas de potencia, siempre que la fase de la corriente del transfor-
mador se encuentre entre las fases de las tensiones aplicadas al primario y al

secundario del mismo.
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Capitulo 3

EXTENSION DEL RANGO DE
OPERACION CON CONMUTACION SUAVE

3.1. INTRODUCCION

En el Capitulo 2 se analiz6 la operacion del Convertidor con Puentes Duales
Activos (CPDA) utilizando la estrategia de control de conmutaciéon convencional
(ECC) [41][58][30], observandose tres diferentes modos de conmutacién en funcion
del punto de operacién del convertidor, los que fueron definidos como modos de
operacion con conmutacién dura y con conmutacion suave. Ademas, se determind
que si el convertidor opera con conmutaciéon suave sélo se producen pérdidas de
conmutacion en el apagado de los transistores, mientras que con conmutacion dura
se producen pérdidas de encendido y de apagado en algunos de los transistores y
en el apagado de algunos de los diodos, dependiendo del punto de operaciéon del

convertidor.

En este Capitulo, primero se determinaran los limites de la region de operacién
con conmutacion suave del convertidor en funcién de la relacién entre las tensiones
de entrada y de salida y de la potencia requerida. Para ello, se utilizan las relaciones
fundamentales obtenidas en el Capitulo 2 cuando se utiliza la ECC. Los resultados
de este analisis demuestran que el CPDA puede operar con conmutacién suave en
un rango de operacion reducido y en todo el rango de operacién tnicamente cuando

d=1.

Con el objetivo de analizar la posibilidad de extender el rango de operacion
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con conmutacion suave se propone una nueva estrategia de control de conmutacion,
la cual consiste en modular adecuadamente las formas de onda de las tensiones

generadas por los puentes del convertidor en funcién de su punto de operacion.

Se analiza el funcionamiento del convertidor cuando se utiliza la nueva estrategia
de conmutacion, identificAndose dos variables con las cuales puede controlarse la
potencia de salida: el desfase de las tensiones a bornes del transformador y el indice
de modulaciéon. Se determinan los nuevos limites de la regién de operacién con
conmutaciéon suave y se comparan con los obtenidos utilizando la ECC. Con estos
resultados se verifica que usando la nueva estrategia de conmutacién se consigue

extender, de manera apreciable, la region de operaciéon con conmutacion suave.

Luego se proponen dos algoritmos de control de conmutacion, los cuales permiten
determinar el valor de las variables manipuladas para transferir la potencia requerida
y operar el convertidor con conmutaciéon suave en el mayor rango de potencias de

salida posible.

Por tltimo, se presentan resultados de simulacion y experimentales que permiten

validar los analisis presentados previamente.

3.2. REGION DE OPERACION CON CONMUTACION
SUAVE DEL CPDA UTILIZANDO LA ECC

En esta Secciéon, primeramente se determinaran los limites de operacién con con-
mutacion suave del CPDA cuando se utiliza la ECC, evaluando las condiciones de
conmutacion suave deducidas en el Capitulo 2 y luego se determinaréa la influen-
cia de la inductancia de magnetizacién del transformador y de los capacitores de

conmutacion en los limites de la region de conmutacion suave.
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3.2.1. Determinacién de los limites de operacién con conmu-
tacién suave

En el Capitulo anterior pudo determinarse que la condiciéon que debe cumplirse
para operar el convertidor con conmutacion suave, bajo el principio de ZVS, es que
la fase de la corriente 7; se encuentre entre las fases de las tensiones a bornes del

transformador (8 < §) [41][65]. Cuando ello ocurre, se cumple lo siguiente:

ir(0) >0, (3.1)

para obtener conmutaciéon suave en el puente P y

ir(m) >0, (3.2)

para obtener conmutaciéon suave en el puente P;.

Para determinar los limites de operacion con conmutacion suave del CPDA | pue-
den evaluarse las condiciones (3.1) y (3.2) utilizando las expresiones de la corriente

17, establecidas en el Capitulo anterior.

Para evaluar (3.1) se reemplaza (2.8) en (2.6), con 6 = J, obteniéndose

: (Vi (2Va0 + Vi — Vo)
o= (T (Ve
Resolviendo (3.3) para d, se obtiene
0> —(1-4d) (3.4)

donde d es la relacién entre tensiones.
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De la misma manera, para evaluar (3.2) se utilizan las ecuaciones (2.6), (2.7) y

(2.8), obteniéndose

: (=N Vi+ Vs (2Va26 + Vim — Vaorr)
ZL(W)—( 7 )7r+( 7 )5—( 5l > 0. (3.5)

Resolviendo (3.5) para 0, se obtiene

6> oo (d—1). (3.6)

donde d es la relacién entre tensiones.

Las restricciones (3.4) y (3.6) determinan los limites de operacion con conmuta-
cion suave para el puente P, en modo reductor, y el puente P;, en modo elevador,
respectivamente. Para cada modo, el puente complementario no posee restricciones
para operar con conmutacion suave, segin se dedujo del analisis de la conmutacion
realizado en el Capitulo 2. En la Tabla 3.1 se resumen las restricciones para ambos

puentes y modos de operacion.

A partir de las restricciones obtenidas, puede deducirse que el CPDA puede
operar con conmutacion suave en todo el rango de operaciéon, inicamente cuando la

relacion entre tensiones es igual a uno (d = 1).

Los valores del dngulo 6 que delimitan la region de conmutacioén suave, pueden
representarse en un grafico que muestre la potencia de salida en funciéon de d, como
se muestra en la Fig. 3.1, para diferentes valores de la relaciéon entre tensiones. En
esta figura, se delimita la regién de operaciéon con conmutacion suave, de acuerdo a
las restricciones indicadas en la Tabla 3.1, mostrandose que para valores de d # 1

las condiciones de conmutacion suave se cumplen para valores de § cercanos a (7/2)

[rad].

Los limites de conmutacién suave también se pueden mostrar en un nomograma

que relacione el desfase entre las tensiones, 9, con la relacién de tensiones del CPDA,
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Tabla 3.1: RESTRICCIONES DE OPERACION BAJO CONMUTACION SUAVE UTILIZANDO LA

ESTRATEGIA DE CONTROL DE CONMUTACION CONVENCIONAL.

Modo | P, (ig(m) >0) | Py (ip(6) > 0)

Reductor >0 J > g(l —d)
Elevador | § > 27T_d (d—1) d>0

d, y la corriente de salida, Iy, como se muestra en la Fig. 3.2 [58]. En esta figura las

rectas de R constante (linea a trazos) indican la carga normalizada, expresada como

2 T T T I T T d :I
1.8[|= — . Conmutacion dura .
16l Conmutacion suave _ 7 : d=20 |

7
7
141 , , , DY AR , , ]
7 s
7 —
1.2k o . o , //, ) - : d=15 |
—_— 7 7 e
35 7
2 1F P // ” 7 E
o Ve 7
o ’
/7 7 .
/ V) d=1.0
0.8 o 7, ‘/,' 7 =
7,7, -
2,77
0.6 : AR =
//// 7,7
7,7
0.4r '/////// 2 d=0.5
02f %2 - T
. 0// - ===
O : ;l - ~ I— L 1 1 1 d i
0 0.5 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.57
0 [rad]

Figura 3.1: Potencia de salida, en funcion del angulo 9, para diferentes valores de d,

donde se ha delimitado la regién de conmutacion suave.
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0‘_2 =-7 | | - | | S 1 -
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Figura 3.2: Region de conmutacion suave en funcién de la relacion entre tensiones

y la corriente de salida, para diferentes valores de la carga resistiva normalizada.

~ d(pu)
"= Tolpuy
donde
I
Iy(pu) = Vi (wl)’

y Vi/ (wL) es la corriente base de salida [58].

En la Fig. 3.2 puede observarse que la interseccion de las rectas de d constante

con las de carga R, determinan [y y 0. De manera similar, la interseccion de las

rectas de I constante con R constante, determinan

el valor de d y 0. En esta figura,

se indican con linea llena los limites de la region de operaciéon con conmutacion suave

de acuerdo a las restricciones indicadas en la Tabla 3.1.
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A partir del analisis desarrollado en esta Seccién puede concluirse que, utilizando
la ECC, el CPDA puede operar con conmutacién suave en una region de operacion

restringida y en toda la regiéon de operacion sélo cuando d = 1.

3.2.2. Influencia de la inductancia de magnetizacion del trans-
formador

El siguiente anélisis permite determinar la influencia del valor de la inductancia
de magnetizacion del transformador sobre los limites de la regiéon de operaciéon con

conmutacion suave, segin se desarrolla en [58].

En la Fig. 3.3 se muestra el modelo 7" del transformador, con las variables referi-
das al lado de vy, que se utilizara para el analisis. La inductancia de magnetizacion
se expresa como L,, = K L, donde L es la inductancia de dispersion total y K > 1,

las ecuaciones de las tensiones de mallas pueden expresarse como,

O e ) (39)
vrs(6) = — (K (L) % + (% LK (m:)) % (3.10)

Resolviendo estas ecuaciones, para obtener las corrientes iy € 719, se obtiene

L/2 L/2

Figura 3.3: Modelo T" del transformador referido al primario
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di
d—gl = K1UT1<9) — KQ'UTQ(Q)’ (3].1)
diT2
W = KQUT1<9) — K1UT2(9), (312)
donde:
1+ 5
K, = 2K (3.13)

(3.14)

2:

(W) (1+ )

Para establecer los limites de conmutacion suave se debe determinar la expresion
de la corriente en todos los instantes de conmutacion. Para ello, se escriben las

expresiones de la corriente i1 () para los periodos considerados anteriormente.

Para 0 <0 <4,

ir1(0) = (K1 Vi + Ky Va) (0) +ir1(0). (3.15)

Para 6§ <6 <,

ir1(0) = (K, Vi — Ko V2) (0 — 8) + iy (9). (3.16)

De manera similar, para la corriente ir9(6), se pueden obtener las siguientes

expresiones.

Para 0 <0 <9,

ira(0) = (Ko Vi + K1 V2) (0) + ir2(0). (3.17)
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Para 6 <6 <,

ira(0) = (Ko Vi — K1 V2) (8 — ) + iga(6). (3.18)

Estas ecuaciones se pueden resolver para los valores de la corriente en el instante
inicial. La condiciéon de que la corriente media debe ser igual a cero implica que

ir1(0) = —ip1(m) € ir2(0) = —ipa(m). Asi, se obtienen las siguientes igualdades,

‘/1 (Klﬂ') + ‘/2 (2 K2(5 — K27T)

Z.Tl (0) = - 9 3

(3.19)

Para hallar los limites de operacién con conmutacion suave, se determinan las

condiciones que cumplen las siguientes desigualdades

iTl(W) > 0, (321)

ir2(8) > 0. (3.22)

Si se utilizan (3.15), (3.16) y (3.19) con la condiciéon (3.21), ademas, de (3.17),
(3.18) y (3.20) con la condicién (3.22), se determinan los siguientes limites de ope-

racién con conmutacién suave.

Para el puente P,

dgﬁ( T > (d<1), (3.23)

para el puente P,
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d[p.u]

Limite P, EGEEN

0 i i i i i i i

Figura 3.4: Influencia de la inductancia de magnetizacion en la determinacion de los

limites de la region de operaciéon con conmutacion suave.

1— —) . (d>1). (3.24)

La influencia de la inductancia de magnetizaciéon en la determinacion de los li-
mites de la region de conmutacion suave se muestra en el nomograma de la Fig. 3.4.
En esta figura, se muestra la relacion entre tensiones, d, en funcién de la corriente
de salida, Iy, para diferentes valores de K. Se puede observar que con valores bajos
de la corriente de salida, la regién se incrementa cuando decrece K. Lo cual puede
explicarse en base a que la energia almacenada en L,, permite completar la conmu-
tacion suave cuando la corriente ¢;, disminuye al disminuir la potencia de salida [57].
La penalidad en disenar un convertidor con una reducida inductancia de magnetiza-
cion es que se obtiene una menor utilizacién del transformador, porque se necesita

aumentar su tamano para transmitir la misma potencia.

En la Fig. 3.4, la corriente de salida ha sido normaliza con respecto a V;/ (wL),

obteniéndose
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Io(pu) = Ks (wL) 8 (1 - 5) . (3.25)

(e

A partir de la Fig. 3.4 puede deducirse que menores inductancias de magneti-
zacion aumentan la regién de operaciéon con conmutacion suave, fundamentalmente

en la region correspondiente a la operacion con pequenas corrientes.

3.2.3. Influencia de los capacitores de conmutacion

Para determinar la influencia del valor de los capacitores de conmutacion en los
limites de la regiéon de operacion con conmutacion suave, se analiza la conmutacion
de uno de los puentes del convertidor, forzando la condicién que la corriente de salida

sea la minima necesaria para cumplir con las condiciones de conmutacion suave [58].

En la Fig. 3.5 se muestra el circuito equivalente simplificado del CPDA, utilizado
para analizar la influencia de los capacitores de conmutaciéon. En esta figura, el cir-
cuito activo indicado con linea gruesa, se corresponde con el estado inicial (¢ = 0).
La inductancia L representa al transformador y es igual a la suma de las inductan-
cias de dispersion del mismo. En este anélisis se considera que K posee un valor
elevado, lo que permite considerar a la inductancia de magnetizacién como un cir-
cuito abierto. (' x representan los capacitores de conmutacion del puente P;, siendo
todos del mismo valor. Las formas de onda linealizadas de las tensiones vy v vra, ¥

la corriente 77, se muestran en la Fig. 3.6.

El estado inicial es que los transistores 115 y 113 y los diodos Doy v Doy se
encuentran en conduccion, mientras que el resto de las llaves mostradas en la Fig.
3.5 estan apagadas. En t = 0, el transistor T3 se apaga, mientras que el transistor
T} permanece encendido. El valor de C}3 es suficientemente elevado para asegurar
que la tensiéon no cambie réapidamente a bornes de la llave durante el apagado.
La corriente que circula a través de L, descarga Cy4 y carga (3. Si la corriente
se mantiene positiva, después que la tension de C4 pasa por cero, el diodo Dy se

polariza en directo entrando en conduccion. El apagado de 175 se produce de manera
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similar a 773.

Para determinar la minima corriente i, para la cual se complete el apagado suave

en un tiempo t = t,,, en t = 0 se tiene
lir] = Inin;  vo11 = 0;  vo12 = VA,
yent=t,,

i =0; wverr =Vi; ve12 =0,

donde vy x, simboliza la tension a bornes del capacitor correspondiente.

Durante el intervalo 0 <t <t,,

d
in =2 Cix ”stlx. (3.26)

Realizando consideraciones de balance de energia del circuito, puede plantearse

lo siguiente

E(t:O) - E(t:tm) + Esummistrada + Eperdida (327>

REERTEI
L

—

4 VnT L | T Vra v,

Slz-ﬂl} Sﬂ @ Szﬂ Szj

Figura 3.5: Condicioén inicial del circuito del convertidor utilizado para el analisis de

la influencia de los capacitores de conmutacién en la regiéon de conmutacion suave,

para t = 0.
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Figura 3.6: Formas de ondas idealizadas de las tensiones y la corriente 77, durante

el apagado de los transistores 15 y 173 del puente de P; representado en la Fig. 3.5.

Asumiendo que no se producen pérdidas y que en t = t,, i, = 0, se tiene

1
E(i—g) = (01XV12) + §ngm, (3.28)
E—im) = (C1xV7) , (3.29)
1 2
Esuministrada - §L]mzn (330)

Durante la conmutacion resonante, V5 recibe la energia que suministra V. Con

esta condicion y utilizando (3.26) y (3.30), se puede expresar lo siguiente

1 b i duerx
5Llfm.n: /0 Vairdt = 2C,x V3 /O ( gy )dt. (3.31)
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La condicion de conmutacion suave dicta que dveyx /dt = V; durante el intervalo

0 <t <ty Asi, (3.30) también se puede expresar como

Esumim'strada = ZC11X‘/2‘/1 (332>

Igualando (3.30) con (3.32), se puede determinar la corriente minima para pro-

ducir la conmutacién suave como

2

donde, Zy = 4/ Cfx'

Normalizando I,,;, con respecto a V; /wL y definiendo wy = 1/4/LC x se obtiene,

Lnin(pu) = i\/&, (3.34)

donde w,, = wp/w, con w = 27 f;.

Basado en el analisis anterior, puede determinarse cual es la minima corriente de
salida para cada valor de la relacion entre tensiones, d, y diferentes valores de w,.
En la Fig. 3.7 se muestra la influencia de los capacitores de conmutacion en la region
de conmutacion suave. En esta figura se puede apreciar la reduccion de la region de
conmutaciéon suave con el incremento del valor de los capacitores de conmutacion

(reduccion de wy,).

3.3. NUEVA ESTRATEGIA DE CONTROL DE CONMU-
TACION DEL CPDA

En esta Seccion se propone una nueva estrategia de control de conmutacion para
el CPDA, con el objetivo de extender la regién de operacién con conmutaciéon suave

obtenida con la ECC, analizada anteriormente.
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dp.u]

Limite puente N

2
1
i i i i i i i i

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
ly ()

Figura 3.7: Influencia del valor de los capacitores de conmutacién sobre la region de

conmutacién suave.

La nueva estrategia consiste en modular la tension de uno de los puentes del
CPDA con el objetivo de forzar a la corriente 77, a cumplir con las nuevas condiciones

de conmutacién suave que seran definidas méas adelante.

El principio de operacion del CPDA, cuando se utiliza la nueva estrategia de
conmutaciéon, también puede analizarse por medio del modelo analogo sinusoidal
presentado en el Capitulo anterior, el cual permite realizar un analisis fasorial. Uti-
lizando este modelo, V1 y Vys se corresponden con las componentes fundamentales
de las tensiones a bornes del transformador, vr; v vre, respectivamente, e I se co-
rresponde con la componente fundamental de la corriente 7. Con ello, la corriente

I puede expresarse como (ver Capitulo 2)

Vi — Vi
I:— .
Xy (3.35)

donde X = wL, siendo L la inductancia que modela al transformador.
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Vfl =N
v, . 4
L . 4
5 o .‘
I ~ VL
N sz = V2
| ~
I sz Vz
(a) Modo reductor con I en atra- (b) Modo reductor con I entre
so respecto de Vi1 y Via. las fases de Vi1 y Vyo.

(c) Modo elevador con I en ade- (d) Modo elevador con I entre las

lanto respecto de Vi1 y Vio. fases de Vi1 y Vyo.

Figura 3.8: Diagrama fasorial del modelo anélogo cuando el CPDA opera en modo

reductor y en modo elevador.

La Fig. 3.8(a) muestra un ejemplo en el cual el convertidor opera en modo
reductor (V7 > V3) y la corriente I esta atrasada con respecto a las tensiones Vi
y Vy2, operando el CPDA con conmutacién dura segtn el analisis desarrollado en
el Capitulo anterior. En esta figura se indica que las amplitudes de los fasores Vfl
y Vfg, son proporcionales a los valores de las tensiones de continua Vi y V5 que

alimentan el convertidor, respectivamente.

Tal como fue demostrado en el Capitulo anterior, para que el convertidor pueda
operar con conmutacion suave, la fase de la corriente I debe encontrarse entre las
fases de las tensiones Vi y Vi, lo cual puede conseguirse modificando la amplitud
de una de las tensiones. Debido a que las tensiones V; y V5 estan impuestas, la fase
de iy, puede modificarse disminuyendo la amplitud de V};, generada por el puente P,

mientras que Vy, permanece constante. Esta situacion se muestra en la Fig. 3.8(b).
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La Fig. 3.8(c) muestra un ejemplo en el cual el convertidor opera en modo
elevador (Vi < V3) y la corriente I adelanta a las tensiones Vy; y Vo, operando el
CPDA con conmutacion dura segun el anélisis desarrollado en el Capitulo anterior.
Al igual que el ejemplo anterior, en esta figura se indica que las amplitudes de los
fasores Vfl y Vf2, son proporcionales a los valores de las tensiones de continua V; y

V5, respectivamente.

Para que el convertidor pueda operar con conmutaciéon suave, la fase de la co-
rriente I debe encontrarse entre las fases de las tensiones Vi y Vio, lo cual puede
conseguirse modificando la amplitud de una de las tensiones. Debido a que las ten-
siones V; y V5 estan impuestas, la fase de i puede modificarse disminuyendo la
amplitud de Vs, generada por el puente P, mientras que Vy; permanece constante.

Esta situacion se muestra en la Fig. 3.8(d).

Por lo anterior, puede concluirse que para que la fase de la corriente I se encuentre
entre las fases de las tensiones Vi y Vys, debe reducirse la amplitud de la tension

generada por el puente que se alimenta de la mayor tension de continua.

A continuacién se analiza el flujo de energia del CPDA utilizando la nueva es-
trategia de control de conmutacion y se determinan los nuevos limites de operacion

con conmutacién suave.

3.3.1. Analisis del flujo de energia del CPDA utilizando la
estrategia propuesta

En funcion del anélisis fasorial realizado anteriormente, la estrategia de control
de conmutacion propuesta (ECP) consiste en modular adecuadamente la tension

generada en el puente que es alimentado por la mayor tensiéon de continua.

Es importante destacar que cuando se modula uno de los puentes del CPDA,
ademés del cambio en la amplitud de la componente fundamental de la tension
que este genera, se produce un desfase, efecto que no se consideré en el analisis

simplificado realizado en la Secciéon anterior, para simplificar la explicacion.
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Este desfase que se produce hace que la condiciéon de conmutacion suave para la

nueva estrategia de modulacion tenga que ser redefinida como:

Para que el CPDA trabaje con conmutacion suave, los cruces por cero de iy, deben
realizarse durante el intervalo para el cual las tensiones vy y vre poseen polaridades

contrarias.

Esta condicién también es valida para la ECC, aunque anteriormente se utilizo
la condicion basada en la comparacion de los desfaces con el proposito de respetar

las definiciones de la bibliografia existente.

A continuacion, se analiza el flujo de energia del CPDA utilizando la estrategia
propuesta para los modos de operacion, elevador y reductor, y sentido de flujo de
energia desde V) hacia V5. En funcion de la relacion entre las tensiones y de la
potencia requerida por la carga, pueden obtenerse, a su vez, valores del dngulo o

positivos y negativos para un mismo sentido de flujo de energia.

En este punto es importante citar los trabajos de Vangen et al. (ver referencias
[66] ¥ [67]), en los que se propone una estrategia de control similar. En estos tra-
bajos analizan la operacion del CPDA en modo de operacion reductor tinicamente,
mientras que para el modo de operacion elevador se obtienen condiciones de opera-
cion diferentes segiin se demuestra en la siguiente Seccion. En esta Tesis se realiza
un analisis del cual se obtienen las relaciones de la potencia de salida para ambos
modos de operacion y valores de la variable J, mostrandose que una misma poten-
cia de salida puede obtenerse para diferentes indices de modulacién posibilitando
estudiar cual es el indice de modulaciéon mas adecuado. En este capitulo se propone
un algoritmo que permite disminuir la potencia reactiva, y con ello la potencia del
transformador de alta frecuencia, mientas que en el Capitulo 4 se presenta un ana-
lisis de pérdidas del CPDA y se demuestra que es posible determinar los valores de

las variables manipuladas, § y m, con el objetivo de minimizarlas.

Analisis para fase positiva (§ > 0) La Fig. 3.9 muestra las formas de onda de

las tensiones a bornes del transformador y la corriente i;, cuando se utiliza la ECP y
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Y———
Vr 0 i‘ - _T __________ -——"
[
t £ d
Vs 0| -——F-—-- ———————-——-— —— =
—
+ /\ _V2
AN
Intervalo | 1 |2 3 4 |56 7 8
Angulo 0 B o o T 2
D]2 D12 TIZ Dll Dll Dll T{l D12
Ll::,l/es Dl3 D13 713 TiS D14 D14 7—{4 Ti4
conduccion| D, | Ty | Dy, | Dy | Dy | T, | Doy | Dy,
D23 ];4 D24 D24 D24 7—'23 D23 D23

Figura 3.9: Formas de onda de las tensiones y corriente a bornes de L para d < 1,

cuando se modula el puente P;.

el CPDA opera en modo reductor, donde (3 se corresponde con el cruce por cero de
la corriente, § es el intervalo para el cual las tensiones vr; v vrs poseen polaridades
opuestas, a corresponde al angulo para el cual se produce el valor maximo de la
corriente i;, y 7 es el ancho de pulso modulado. En la Fig. 3.10 se muestran las

formas de onda correspondientes al modo elevador, cuando se utiliza la ECP.

En estas figuras se indican las llaves semiconductoras en conduccién para cada
uno de los intervalos que corresponden a un periodo de conmutacion, las que pueden
obtenerse de un anélisis de conmutaciones similar al realizado en el Capitulo 2, el
cual no seré realizado para simplificar la explicacion. Estas figuras se corresponden
al caso particular en que el cruce por cero de la corriente i ocurre cuando las
polaridades de las tensiones vr; v vpg son opuestas. Sin embargo, en funcion de la
modulaciéon aplicada, puede ocurrir que la corriente ¢;, adelante o atrase al intervalo
para el cual las tensiones vy, y vo tienen polaridades opuestas, para ambos modos

de operacién, como se muestra en el Apéndice B de esta Tesis.
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A N .

Intervalo (12| 3 4 |56 7 8
Angulo:() B o o T 2
[ laves D, | T, T, | T, Dy T, | T, | T,
NS Dy | Ty [Ty | Ty | Du| T | T3y | T
conduccion| D, | T, | Ty, | Dy D, | T, T, | Dy
Dy | Ty | Dyy| Doy | Doy | Ty | Dyy | Dy

Figura 3.10: Formas de onda de las tensiones y corriente a bornes de L para d > 1,

cuando se modula el puente P;.

Para caracterizar las forma de onda de la corriente 7;, se puede resolver la ecuacion
(2.5), para cada uno de los intervalos definidos en las figuras 3.9 y 3.10, obteniéndose

las siguientes expresiones:
Modo reductor:
Para 0 <0 <,

Wi+
- wlL

6) +i1(0). (3.36)

Para § <0 < a,

WY
- wlL

in(0) (0 — 8) +1ir(5). (3.37)

Para o <6 <,
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ir(0) = —(0 —a) +ir(a), (3.38)
donde v = 7 para modo reductor.

A partir de las ecuaciones (3.36)-(3.38) y considerando la condicion ip(7w) =

—i7,(0), se tiene

in(0) = T ;szda —) (3.39)

Las ecuaciones (3.36)-(3.39) pueden combinarse y resolverse para determinar el
valor de la corriente 77, en cualquier instante de tiempo, cuando el CPDA opera en

modo reductor, con > 0, utilizando la ECP.

Modo elevador:

Para 0 < 6 <94,

in(0) = =0 +11(0). (3.40)
Para 6 <0 < a,
. % .
ir(0) = j(e —6) +ir(6). (3.41)
Para o < 0 <,
Vi —V,
ir(0) = 1w . 20 — ) +iz(a), (3.42)

donde o = (m — 7 + §) para modo elevador.

A partir de las ecuaciones (3.40)-(3.42) y considerando la condicion iy (mw) =

—i1,(0), se tiene
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. Vi (nd — ad — 6d —
ir(0) = (7 ;WL ™) (3.43)

Las ecuaciones (3.40)-(3.43) pueden combinarse y resolverse para determinar el
valor de la corriente 77, en cualquier instante de tiempo, cuando el CPDA opera en

modo elevador, con § > 0, utilizando la ECP.

Analisis para fase negativa (§ < 0) La Fig. 3.11 muestra las formas de onda de
las tensiones a bornes del transformador y la corriente 7;, cuando se utiliza la ECP
con fase negativa (6 < 0) y el CPDA opera en modo reductor. En la Fig. 3.12 se
muestran las formas de onda correspondientes al modo elevador, cuando se utiliza

la ECP.

Al igual que el caso anterior, en estas figuras se indican las llaves en conduccion
en cada uno de los intervalos que corresponden a un periodo de conmutacion, las
que pueden obtenerse de un analisis de la conmutaciéon similar al realizado en el

Capitulo 2.

Para caracterizar las forma de onda de la corriente i, se puede resolver la ecuacion
(2.5), para cada uno de los intervalos definidos en las figuras 3.11 y 3.12, obteniéndose

las siguientes expresiones:
Modo reductor:

Para 0 <0 < a,

ir(0) = Vlw_LVQ (6) + iL(0). (3.44)
Para a <0 < (7 +9),
in(0) = ;—%(9 —a) + i), (3.45)

Para (1 +6) <0 <,
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R
Vri 0 I R .
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|
Intervalo | 1 | 2 3 4 516 7 8
Angulo -5 0 B a T
Llaves D, D12 D, le D11 Dy, Dn T,
den L T, T, | Dy Ty | T T D, T,
conduccion
D,, T, |T, | D, |Dy | T, T, D,,
D,, T,, | T,y | Dy | D, T T, D,,

Figura 3.11: Formas de onda de las tensiones y corriente a bornes de L para d < 1,

cuando se modula el puente P;.

L

ir(0) = oL

(0 —(m—0))+ir(mr—9), (3.46)
donde o« = 7 para modo reductor.

A partir de las ecuaciones (3.44)-(3.46) y considerando la condicion iy (7w) =

—i1,(0), se tiene

in(0) = V1T ;w‘z_ 20d) (3.47)
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Y
Vrp 0 :L——— —————————————————————— —»
[ E——
-
|
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Intervalo 8 |1 2 3 4|5 6 7

Angulo —§ /0 0\5 Iﬂ 7 5)7\r \
Llaves S I B et I I R e
en Dy | Ty |Ty | Du| Dy| 15 | T | Dy
conduccion| T,, | T, | Dy | T | T, | T,, | Dy, | Ty,
Dy | Dy | Doy | Ty | Dyy| Dys | Dy | Ty

Figura 3.12: Formas de onda de las tensiones y corriente a bornes de L para d > 1,

cuando se modula el puente P;.

Las ecuaciones (3.44)-(3.47) pueden combinarse y resolverse para determinar el
valor de la corriente 77, en cualquier instante de tiempo, cuando el CPDA opera en

modo reductor utilizando la ECP, cuando la fase es negativa.
Modo elevador:

Para 0 <60 < a,

i(0) = —20+ i, (0). (3.48)

Para a < 0 < (7 +9),
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V-V

() wlL

(0 —a)+ir(a). (3.49)

Para (m +0) <60 <,

W
Wl

donde o = (7 — 7 + §) para modo elevador.

A partir de las ecuaciones (3.40)-(3.42) y considerando la condicion ip(7w) =

—i7,(0), se tiene

ir(0) = W. (3.51)

Las ecuaciones (3.48)-(3.51) pueden combinarse y resolverse para determinar el
valor de la corriente 77, en cualquier instante de tiempo, cuando el CPDA opera en

modo elevador utilizando la ECP.

Potencia media de salida A continuacion, se determina la expresion de la po-
tencia media de salida cuando se utiliza la ECP. Para ello, se utilizan las expresiones
de la corriente i;, obtenidas previamente en funcion de la tension en el primario del

transformador.

Para determinar la potencia media de salida, para el caso ideal en que el conver-

tidor no posee pérdidas, puede resolverse la siguiente integral

1 ™
a:—/vmwimﬂw, (3.52)
T Jo
donde
Wi N si (d<1)
vry (0) = (0<<e) | (3.53)
Vil (<o) si (d>1)
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e ir(0) esta representada por las expresiones definidas anteriormente, para cada
uno de los casos presentados. Resolviéndose la integral puede obtenerse la siguiente

expresion

Vi?d (20mm — 26% — mm? + 7%m)
PO = 2wL7‘r ; (354)

cuando 0 >0y

Vitdm (7 + 28 — mm)
Py = :
’ 2wL ’ (3.55)

cuando 6 < 0, donde m es el indice de modulacién del puente que se modula definido

Cco1mo

.
= —. 3.56
m=1 (3.56)

Las ecuaciones (3.54) y (3.55) son validas para los modos de operacion reductor
y elevador cuando se utiliza la ECP. De estas relaciones, puede deducirse que la
potencia media transferida puede controlarse por medio de las variables d y m, las
cuales seran utilizadas posteriormente como las variables manipuladas del algoritmo

de control.

En la Fig. 3.13 se muestra la potencia media de salida en funcion de 6, con m
como parametro. La potencia de salida mostrada esta normalizada con respecto a

la potencia base definida como P, = V}?/(wL) [41].

En esta figura puede observarse que para el caso particular en que m = 1 (ECC),
la potencia de salida evoluciona desde cero hasta su valor méximo, cuando ¢ varia
desde 0° — 90°. Cuando m < 1 (ECP), la potencia de salida evoluciona desde cero

para ¢ < 0° hasta un valor menor que el méaximo obtenido utilizando la ECC, lo
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Figura 3.13: Potencia de salida en funcion del angulo de fase §, para ambas estrate-

gias de conmutacién, con m como parametro.

cual se justifica por el hecho que la tension eficaz de la tension modulada es inferior

a la que se obtiene cuando m = 1.

Para determinar el valor maximo de la potencia que puede transferirse para cada
valor de m, y el angulo § para el cual ocurre, se iguala a cero la derivada de (3.54),

obteniéndose

Py __ Vi?d (mm — 26)
- wlLm '

(3.57)

De la ultima ecuacién pueden despejarse los valores de o para los cuales ocurren

los maximos de P, para cada valor de m, siendo

5= % . (3.58)
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La potencia méaxima de salida, en funcién de m, se puede obtener reemplazando

(3.58) en (3.54) obteniéndose

ViZdmm (2 — m)
4wl '

Poméx =

(3.59)

La ecuacién (3.58) también determina el minimo valor de m que puede aplicarse,

para cada potencia de salida, siendo

min — —_ - 3.60
M = 2 (3.60

El anélisis realizado en esta Seccion demostro que utilizando la ECP hay diferen-
tes posibles combinaciones de las variables § y m para transferir la misma potencia.
Posteriormente, basado en esta relaciones, se propondra un algoritmo de control

para determinar los valores de § y m que permitan transferir la potencia requerida.

3.3.2. Limites de conmutacién suave con la estrategia pro-
puesta

A continuacion, se determina la region de operacion con conmutacion suave del
CPDA cuando se utiliza la ECP. Para ello, pueden evaluarse las condiciones (3.1) y
(3.2) con las expresiones de la corriente iy, obtenidas en la Seccion 3.3.1, para modo

reductor y para modo elevador.

El analisis se realizard tinicamente para la condicién en que se transfiere potencia
desde Vi hacia V5 y se tiene desfase entre las tensiones a bornes del transformador
positivo (6 > 0), ya que para desfase negativo, la fase de la corriente iy, nunca puede
estar estar entre las fases de las tensiones vy y vrg, no pudiendo cumplirse las

condiciones de conmutacion suave impuestas por (3.1) y (3.2).

Restricciones de conmutacién suave utilizando la ECP en modo reductor

Las restricciones correspondientes al puente P,, se pueden obtener reemplazando
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(3.39) en (3.36), con # = § y evaluando (3.1) como

) Vi+ Vs Vo — 2V50 — Vimm
= . .61
ir(0) ( 7 )5+< 7 >>O (3.61)
Resolviendo (3.61) para §, se obtiene
7T
d>—=(m—d), (3.62)

donde d es la relacién entre tensiones.

De manera similar, pueden determinarse las restricciones correspondientes al
puente Pj, utilizando (3.36), (3.37), (3.38) y (3.39), con la condicién (3.2), obtenién-

dose

o) = (;—‘f) (r — m) + (Vlw_LV?) (mr — 8)+

(3.63)
Vi+ Vs Vo — 2Va0 — Vimm
+( I )5+( 5l >>O.
Resolviendo (3.63) para §, se obtiene
s
§> —(d—m). (3.64)

2d

De las restricciones (3.62) y (3.64) puede deducirse que el CPDA puede operar
con conmutacion suave en ambos puentes, para o > 0, seleccionando m = d, cuando

el CPDA opera en modo reductor.

Restricciones de conmutacion suave utilizando la ECP en modo elevador

De manera similar que para el modo reductor, las restricciones correspondientes al
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puente P, pueden obtenerse reemplazando (3.43) en (3.40), con § = ¢ y reempla-

zando en (3.1) puede obtenerse

. (Vi Vi (mmd — 2d6 — )
Resolviendo (3.61) para 0, se obtiene
T
J> B (1—dm). (3.66)

De manera similar se pueden determinar las restricciones correspondientes al
puente Py, utilizando (3.40), (3.41), (3.42) y (3.43), con la condicién (3.2), obtenién-

dose

i () = (Vlw_LV?) (m — 8) + (%) (r — m) +

w
(3.67)
Vi+V, Vi (mmd — 2d6 — )
+< I >5+( 5L > 0.
Resolviendo (3.63) para 0, se obtiene
T
5> (dm—1). (3.68)

2d

De las restricciones (3.66) y (3.68) puede deducirse que el CPDA puede operar
con conmutacion suave para § > 0 en ambos puentes seleccionando m = 1/d, cuando

el CPDA opera en modo elevador.

De esta manera, las desigualdades (3.62), (3.64), (3.66) y (3.68), resumidas en
la Tabla 3.2, determinan las restricciones de operaciéon con conmutaciéon suave para

los modos reductor y elevador, en ambos puentes, cuando se utiliza la ECP.

88 German G. Oggier



Nueva estrategia de control de conmutacién del CPDA

En las figuras 3.14 y 3.15 se muestra la evolucion de la potencia transferida
en funcion de 0, con m como pardmetro, para dos condiciones de operacién de un
CPDA particular, una en modo reductor (d = 0.5) y otra en modo elevador (d =
2.0). En estas figuras se indican con linea llena las potencia de salida para las cuales
el convertidor opera con conmutacién suave, mientras que en linea de trazos las

potencia de salida para las cuales el convertidor opera con conmutaciéon dura.

Puede observarse que para ambos casos, d = 0.5 y d = 2.0, el indice de modula-
cion para el cual se cumplen las condiciones de conmutacién suave en ambos puentes
para valores de 6 > 0 es m = 0.5, segtin puede determinarse de las restricciones de la
Tabla 3.2. Para los indices de modulaciéon m # 0.5, el convertidor s6lo puede operar
con conmutacion suave para un valor de  mayor que cero. Ademéas, puede obser-
varse que utilizando la ECP, con m = 0.5, se consigue incrementar la potencia de
salida que puede obtenerse con conmutacion suave alrededor de un 25 % en ambos

Casos.

De la misma manera que en la Secciéon 3.2 se mostraron los limites de las regiones
de conmutacion suave correspondientes a la ECC, en un nomograma que relaciona
la tension de salida con la corriente de salida, las restricciones de la Tabla 3.2 se
pueden utilizar para mostrar en una figura similar los limites de la nueva regién de

operaciéon con conmutacion suave utilizando la ECP.

Tabla 3.2: RESTRICCIONES DE CONMUTACION SUAVE CUANDO SE UTILIZA LA ECP.

Modo | P, (iy(7) >0) | P (ir(6) > 0)

7r T
Reductor | § > 24 (d—m) | 6> §(m —d)

Elevador | § > — (dm—1) |0 >

¥ (1 —dm)
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0.45 ! ! ! ' ! ! ! !
Conmutaciéon dura — — : : : :
0.41 conmutacion suave —— -
0.35}
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= 0.25F
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vty r 7
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o, 7 // VARV : : : :
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0.05 ) d 7 yAR4 / /- .
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Figura 3.14: Potencia transferida en funciéon de § para d = 0,5 y con m como

parametro.

En la Fig. 3.16 se muestran los limites de la regién de operaciéon con conmutacion
suave utilizando la ECP. La principal contribucién de la estrategia propuesta en esta
Tesis puede ser deducida de esta figura. El area A representa la region de operacion
con conmutacion suave y el area B+C la regiéon de operacién con conmutacion dura
utilizando la ECC. En la misma figura, el &rea A+B representa la region de operacion
con conmutaciéon suave utilizando la ECP. De esta manera, el area B representa la
extension del rango de operacion cuando se utiliza la ECP en lugar de la ECC. Por
otro lado, el area C, se corresponde a la region de operacién con conmutacion dura
para ambas estrategias. Los limites de las regiones B y C se obtienen evaluando

(352)cond=0ym=d(d<1l)om=1/d(d>1).

En la siguiente Seccién se propone un nuevo algoritmo de control del flujo de
energia, para transferir la potencia requerida con conmutaciéon suave en el mayor

rango de operacion posible, basado en el analisis desarrollado en esta Seccion.
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1.8 T T T T T T T T
Conmutacion dura — —
1.6 conmutacion suave ___ <
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/ / /
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Figura 3.15: Potencia transferida en funcion de § para d = 2,0 y con m como
parametro.

3.4. ALGORITMO DE CONTROL DEL FLUJO DE ENER-
GIA

En la seccion anterior se obtuvo la expresion de la potencia de salida en funciéon
de las variables manipuladas, 6 y m, y de la relacion entre las tensiones con las que
debe operar el convertidor, d, cuando se utiliza la ECP, mostrandose que una misma

potencia puede obtenerse con diferentes combinaciones de las variables manipuladas.

En esta seccion se proponen dos algoritmos para controlar la potencia de salida
del convertidor estableciendo las referencias de las variables § y m, en funciéon de la

potencia requerida, Fy, y de la relacion entre tensiones, d.
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d(m=1)=0° 7.5° 15° 22.5° 30° 37.5° 45° 60° 90°
5

4.5

4

Figura 3.16: Regiones de conmutacion suave en funcion de la relacion entre tensiones
y la corriente de salida, para diferentes valores de la carga normalizada. (A) es la
region de conmutacion suave y (B+C) de conmutacion dura usando la ECC. (B)

representa la extension del rango de operacion suave usando la ECP.

3.4.1. Algoritmo 1

A continuacién, se propone un algoritmo para establecer las referencias de las
variables 9 y m, en funciéon de la potencia requerida, F,, y de la relacion entre

tensiones, d, para conseguir los siguientes objetivos:

= Controlar el CPDA para transferir la potencia requerida y

= operar el convertidor con conmutacion suave en el mayor rango de operacion

posible.

En funcién de las restricciones dadas en la Tabla 3.2, cuando el punto de ope-

racion del convertidor pertenece a la region A de la Fig. 3.16, el mismo opera con
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conmutacion suave con ambas estrategias de control de conmutacion, pudiendo se-
leccionarse m = 1 y determinar ¢ en funciéon de la potencia requerida lo que permite

transferir la mayor potencia. La referencia de § puede despejarse de (2.10) como

Vidr)? — APydwL
=" _ y (vian i W). (3.69)
2 2Vid

Los limites entre las regiones A y B de la Fig. 3.16 estan dados por las restric-
ciones que se muestran en la Tabla 3.1. Cuando ¢ disminuye del limite indicado,
el CPDA pasa a operar en la region B de la Fig. 3.16 y el convertidor opera con
conmutacion dura para m = 1 y con conmutaciéon suave para determinados valores

dem < 1.

A partir de las restricciones de la Tabla 3.2, puede seleccionarse m = d, para
modo reductor, y m = 1/d, para modo elevador, para poder operar el convertidor

con conmutaciéon suave a partir de § > 0.

En la Fig. 3.17 se muestra la evoluciéon de la potencia de salida en funcion del
angulo 9, en modo reductor y en modo elevador. En esta figura, se muestra la
potencia de salida para dos indices de modulacion, m = 1y m =dsid < 1, 6
m = 1/d si d > 1, para cada valor de d constante. Con lineas a trazos se indica la
operacion con conmutacion dura y con lineas llenas la operacién con conmutacion

suave.

En esta figura puede observarse que para determinados valores de d no se puede
obtener potencia con conmutacion suave para (0° < § < 90°), ya que para algunos
valores de Py el CPDA opera con conmutaciéon dura utilizando ambos indices de
modulacion. Esta condicion se muestra en la figura para los valores de d = 0,25,

para modo reductor, y d = 2,5, para modo elevador.

Para operar el convertidor con conmutaciéon suave a partir de 4 > 0, el minimo
indice de modulacion que se aplica es igual a m = d, para reductor, y m = 1/d,

para elevador. Sin embargo, para operar el convertidor con conmutaciéon suave en
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(b)
Figura 3.17: Region de conmutacion suave en la potencia de salida en funcion de 9.

(a) Modo reductor; (b) Modo elevador
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toda la region B de la Fig. 3.16, es necesario modificar el valor de m en funcién de

la potencia requerida.

El siguiente anélisis permite obtener las variables § y m que permitan operar
el convertidor con conmutaciéon suave en la region B para los modos de operacion

reductor y elevador.

Cuando el convertidor opera en modo reductor y para poder operar el convertidor
con conmutacion suave, es necesario cumplir con las restricciones conmutaciéon suave,

para lo cual puede despejarse el valor de m de (3.64) como

26 + md
L. (3.70)
7r
y reemplazandolo en (3.54), se obtiene
*d (w?d + 26w — 72d® — 26md — 26°
py - d(rd+20m = T ). (3.71)

2wln

La ultima ecuacion expresa la potencia de salida cuando el convertidor opera con
conmutaciéon suave dentro de la region B de la Fig. 3.16, en modo reductor. De esta

ecuacion puede obtenerse d como

_drVE (1 —d) — \/dnVE (drV? — B37VE — 4RwL)

5
24V

. (3.72)

Asi, las relaciones (3.70) y (3.72) determinan el valor de las variables manipuladas
para operar el convertidor con conmutacion suave dentro de la regiéon B en modo

reductor.

Al igual que el caso anterior, cuando el convertidor opera en modo elevador y
para poder operar el convertidor con conmutacién suave, es necesario cumplir con
las restricciones de conmutacion suave, para lo cual puede despejarse el valor de m

de (3.66) como
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2do + 7
m=— (3.73)
y reemplazandolo en (3.54), se obtiene
2 (942 _ —928) — 72
Pozvl(d§(7r d) + dm (m — 26) 7T). (3.74)

2dwLm

De la ultima ecuacién puede obtenerse § para operar el convertidor con conmu-

tacion suave dentro de la region B de la Fig. 3.16, en modo elevador, como

drVE(d—1) — /dPaVE ((d? — 1) 7V2 — 4Pydwl)
- 2d2V12

5 . (3.75)

Las relaciones (3.73) y (3.75) determinan el valor de las variables manipuladas
para operar el convertidor con conmutacion suave dentro de la regiéon B en modo

elevador.

Los limites de la region B con la region C de la Fig. 3.16 estan dados por las
restricciones que se muestran en la Tabla 3.2. Cuando § disminuye del limite indi-
cado, el punto de operacion del convertidor pertenece a la region C de la Fig. 3.16

y el convertidor opera con conmutacion dura para ambas estrategias: ECC y ECP.

Asi, la variable m puede mantenerse en el altimo valor y ¢ se despeja de (3.55)

CcOomo

_dmaVi? (=14 m) + 2PywL

0 2
2dmV;

(3.76)

Asi, con las ecuaciones obtenidas se puede determinar el valor de las variables
0 y m para cada una de las regiones de operacion del convertidor. El Algoritmo de

control requiere la implementacion de los siguientes pasos.

1. Determinar a qué region de operacion, A, B o C de la Fig. 3.16, pertenece

el punto de operacién del CPDA, en funcion de Fy y d requeridos. Para ello,
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calcular § = d; cuando se utiliza la ECC de (3.69).

a) Si d; > dy, donde Jy determina el limite entre las regiones A y B de la
Fig. 3.16 dado por restricciones de la Tabla 3.1, entonces el punto de

operacion del CPDA pertenece a la region A de la Fig. 3.16.

b) Si §; < d, entonces el punto de operacion del CPDA pertenece a la
region B+C de la Fig. 3.16, pudiendo determinarse a cuél de las dos 1l-
timas regiones pertenece. Los limites de estas dos regiones se determinan
evaluando d3 de las restricciones de la Tabla 3.2 con m =d, sid < 1, o

m=1/d,sid>1.

c) Si 0; > 3, entonces el punto de operacion del CPDA pertenece a la
region B de la Fig. 3.16, caso contrario el punto de operacion del CPDA

pertenece a la regiéon C de la misma figura.

2. Cuando el punto de operacién del convertidor pertenece a la region A de la

Fig. 3.16, seleccionar m =1y 6 = ;.

3. Cuando el punto de operacion del convertidor pertenece a la regiéon B de la
Fig. 3.16, en modo de operacion reductor seleccionar m = d y ¢ igual a (3.72)

y en modo elevador m = 1/d y ¢ igual a (3.75).

4. Cuando el punto de operacion del convertidor pertenece a la region C de la
Fig. 3.16, en modo de operaciéon reductor seleccionar m = d y ¢ igual a (3.76)

y en modo elevador m = 1/d y § igual a (3.76).

En la Tabla 3.3 se resumen la ecuaciones utilizadas por el Algoritmo 1 en cada

region de operacion.

En la Fig. 3.18 se muestra con linea llena la potencia de salida en funcion del
angulo ¢, utilizando el Algoritmo 1. Para cada valor de d = cte, se muestra la
evolucion de la potencia para dos indices de modulacién, m = 1, cuando el punto de
operacion pertenece a la region A de la Fig. 3.16 y m = m,, donde m,. esta dado en

la Tabla 3.3 para cada modo de operacion, cuando el punto de operaciéon pertenece
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a la region B de la Fig. 3.16. Para simplificar la grafica, en esta figura no se incluye
la potencia de salida correspondiente a la region C que corresponde a conmutacion

dura.

3.4.2. Algoritmo 2

El algoritmo anterior permite determinar las variables § y m para operar el
convertidor con conmutacién suave dentro de la region A+B de la Fig. 3.16. En
la Secciéon 3.3.1 se demostré6 que una misma potencia de salida puede obtenerse
para diferentes combinaciones de las variables § y m, sugiriendo la posibilidad de

seleccionar la combinacién maéas adecuada de las mismas.

En esta Seccion se propone un algoritmo de control, el cual permite seleccionar
las variables 0 y m que minimizen la potencia reactiva que se produce por efecto de
la inductancia de dispersion del transformador. De esta manera, los objetivos que

se buscan cumplir con el Algoritmo 2 son los siguientes:

= Controlar el CPDA para transferir la potencia requerida,

= operar el convertidor con conmutaciéon suave en el mayor rango de operacion

posible y

Tabla 3.3: DETERMINACION DE LAS VARIABLES § Y m PARA CADA REGION DE OPERA-

CION UTILIZANDO EL ALGORITMO 1.

Region de operacion ) m
A Ec. (3.69) 1
B(d<1) Ec. (3.72) | Ec. (3.70)
B(d>1) Ec. (3.75) | Ec. (3.73)
C(d<1) (3.76) d
C(d>1) (3.76) 1/d
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Conmutacién dura — —
Conmutacién suave —
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Figura 3.18: Potencia de salida en funciéon de ¢, para diferentes valores de m, utili-

zando el Algoritmo 1.
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» minimizar la potencia reactiva transferida.

Se define la potencia reactiva, medida a bornes de L, como [68§]

QL =1/S; — P} (3.77)

donde Pj, es la potencia media a través de L, igual a cero para un periodo de

conmutacion, y Sy, es la potencia aparente a través de L determinada como

SL - VL rms IL rms; (378)
donde
1 T
VL rms — \/;/ (UTI (9) - UT2(9>>2d9 (379)
0
y

11, vms = \/% /7r (i (6))2d0. (3.80)

Para evaluar las expresiones (3.79) y (3.80) se utilizan las expresiones de la
corriente 77, definidas en la Seccion 3.3.1 mientras que las tensiones vy y vpo se

expresan como

Vi (0<0<a)
le(O) = (381)
0 (a<b<m)

para modo reductor y

vri(0) = Vi (0<6<m) (3.82)
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para modo elevador. Mientras que vry se puede expresar como

-V, (0<0<9)
vre(0) = (3.83)
Vo (<6<
para modo reductor y
Vo (0<6<9)
vr2(0) = 0 (f<b<a) (3.84)

Vo (a<f<m)

para modo elevador.

Con estas relaciones se puede evaluar (3.77) obteniéndose lo siguiente:

Potencia reactiva en modo reductor

Q1= ﬁg W (Vi (3(xV2)* + dmavi? (=2v/br (1= m) + (mm)*V3 ) +

+dV? (~2vB(mm)* + mn? (46 — 3mali) + 72 (~6vb+ 9mrVi ) ) (3.85)

+4wLrPy (Vb+d? (Vb =31V - 3mrh) ) ) / (dw(wL)2))

donde b = d(dn*(2 — m)mV? — dwlnPy).

La potencia reactiva en modo elevador se puede expresar como,
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Q=54 <\/<V1 (d5(7rV1)3 + dmmdV;2 (2\/5(—3 +2m —m2) + 7TV1> -

—BmrV;? <2\/l_)7r + 2vbmr — 972V, + 3m7T2V1) (3.86)

+4wLn P, (\/7) +d? <\/l_) —3nVp — 3m7TV1))>) / (dW(WL)Q))

En la Fig. 3.19 se muestra el resultado de evaluar (3.86) en funcion de m y
d, para una potencia de salida constante utilizando los parametros del convertidor
implementado segun se describe en el Apéndice A, correspondiente a funcionamiento

en modo elevador.

La Fig. 3.19 muestra que, para cada valor de d, la superficie que representa la
potencia reactiva posee un minimo que depende de un dado valor de m, lo que
sugiere implementar una estrategia de control que minimice la potencia reactiva.
Dicha estrategia debera basarse en la determinacion del indice de modulacion, en

funciéon de Fy y d, para el cual el convertidor minimiza la potencia reactiva.

El valor de m que minimiza la potencia reactiva, mgmm, puede obtenerse igua-
lando la derivada primera de (3.85) y (3.86) con respecto a m, para cada valor de

Py y d, resultando lo siguiente:

Modo reductor

)
_8% =0=+3} <\/5 (7 (3 —2m) Vi* + (mm)*V;2 — 4dwLmPy) +
+2dV; (—(dr)* (1 — m)*Vi% + dma® (1 — m +m?) Vi2+ (3.87)

2d°wLn Py (—7 +mm) + 2wLn? Py (1 +m))) .

Modo elevador

102 German G. Oggier



Algoritmo de control del flujo de energia

8000

Q, [var]

Figura 3.19: Potencia reactiva en funcién de m y d para una potencia de salida

constante de 2kW, cuando el CPDA opera en modo elevador.

0Qr, 0 = 3d21;2 (dV12 <\/57r2 (3_2m)—2‘/17r3(1—m)3>>+

om
(3.88)

+d3mr V2 <\/5m7r —2Vim? (1 +m — m2)> +
+dwLPym (d27ﬂ/1 (1—m)— (x/B Vi (1 — m))> .

La solucion de (3.87) y (3.88) puede hallarse por medio de algun algoritmo que

resuelva raices de ecuaciones no lineales.

Con ello, el Algoritmo 2 requiere la implementacion de los siguientes pasos:

1. Resolver (3.87) o (3.88), segun corresponda, en funcién de la potencia reque-

rida, Py, y de la relaciéon entre tensiones d, para determinar 1mg mm.

2. Reemplazar el m = mgmm, d y Py en (3.72) para determinar 9.
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La Fig. 3.20 muestra las curvas de nivel que indican el valor de mgmim calculado
con el Algoritmo 2 en funciéon de Fy y d, dentro de la region de operaciéon con

conmutacién suave.

3.5. RESULTADOS

En las Secciones anteriores se desarrollo el analisis del funcionamiento del CPDA,
que permitié obtener los limites de operaciéon con conmutaciéon suave cuando se
utiliza la estrategia de conmutaciéon convencional y la propuesta en este trabajo
de tesis. Ahora, para corroborar los anélisis teodricos realizados anteriormente se

presentan resultados de simulacion y experimentales utilizando ambas estrategias.

Por medio de la simulacién se busca corroborar los limites de operaciéon con
conmutaciéon suave, para los modos de operacion elevador y reductor, utilizando

ambas estrategias de conmutacion, ECC y ECP.

d [pu]

Figura 3.20: Curvas de nivel dentro de la regiéon de conmutacion suave que indican

el m = mgmm que minimiza la potencia reactiva.
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Resultados

Los resultados experimentales muestran el rendimiento de todo el sistema, para
diferentes condiciones de operacion, correspondientes al prototipo de convertidor

implementado.

3.5.1. Resultados de simulacion

Con el objetivo de verificar que utilizando la ECP se consigue extender la region
de operaciéon con conmutacion suave, se realizaron simulaciones en diferentes puntos
de operacion, dentro y fuera de las zonas de conmutacién suave determinadas en las

secciones 3.2 y 3.3.

Anteriormente, se demostrd que si la corriente del transformador se encuentra
entre las fases de las tensiones a bornes del mismo, el convertidor opera con conmu-
tacion suave en ambos puentes. La senal de encendido de los transistores de potencia
debe establecerse cuando la tensiéon a bornes de los mismos es cero, lo que ocurre
cuando se encuentra en conduccion el diodo en antiparalelo. Para que el apagado de

la llave sea suave, debe encontrarse en conduccion el transistor, en lugar del diodo.

Los resultados de simulacién muestran las tensiones y corrientes a través del
transformador, ademés de las tensiones y corrientes en las llaves de ambos puentes
del convertidor. Se muestran la tension de compuerta del transistor, que produce la
senal de activacion y la tension a bornes de la llave, ademas de la corriente a través

del transistor y del diodo.

La simulaciéon del convertidor se realiz6 con modelos PSpice. Los resultados se
obtuvieron con llaves ideales, donde la senal de control es positiva para encenderlas

y nula para apagarlas.

Los parametros del convertidor, utilizados para la simulacién, se corresponden

con los del prototipo experimental.

Resultados de simulacién utilizando la ECC Los resultados de simulacion

que se muestran a continuacién se corresponden con tres puntos de operacion, en
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régimen estacionario, del convertidor: dentro de la regiéon de conmutacion suave
(simulacion A), en la region de conmutacion dura en modo reductor (simulacion B)
y en la region de conmutacion dura en modo elevador (simulacion C'). Para cada

punto de operacion, los parametros de funcionamiento son los siguientes,

Simulacion | Flujo de potencia | R | V} ) d Condicion de ¢
para obtener ZVS

[pu] | [V] | [deg] | [pu] o(d)
A Vi — Va 4.00 | 120 | 15.0° | 0.95 § > 4.5°
B Vi — Vs 4.00 | 120 | 11.5° | 0.85 § > 13.5°
C Vi — Vs 4.00 | 120 | 22.5° | 1.40 § > 25.5°

Para las simulaciones B y C' se eligié un valor de § inferior al valor limite para ob-
tener conmutacion suave, resultando la operacion del convertidor bajo conmutacion
dura. Por ello, los resultados de estas simulaciones deben mostrar que se cumplen las

condiciones de conmutacion suave tinicamente en uno de los puentes del convertidor.

La Fig. 3.21(a) muestra las formas de onda de las tensiones a bornes del trans-
formador y la corriente a través del mismo, para la simulacion A. El cruce por cero
de la corriente se encuentra entre los cruces por cero de las tensiones, como se puede
apreciar en el detalle ampliado de las fases de las tensiones y corriente. Con esta
condiciéon, y de acuerdo al analisis realizado anteriormente, las conmutaciones de
las llaves de ambos puentes se realizan con conmutaciéon suave. Para verificarlo, se

muestran las tensiones y corrientes en las llaves de ambos puentes.

En la Fig. 3.21(b) se muestran las formas de onda de la tension a bornes de la
llave Si; y la senal de activacion del transistor, ambas en |p.u.|, la corriente a través
del transistor y la corriente a través del diodo de la misma llave. En esta figura,
se puede observar que el diodo entra en conduccién, de manera natural, cuando se
polariza en directo, ocasionando una disminucién de la tension a bornes de la llave,
desde el valor inicial igual a +V}, hasta el minimo igual a la tensién de conduccion

del diodo (cero para llaves ideales). La senial de encendido del transistor se establece

106 German G. Oggier



Resultados

200

Tension [V]

-200

10

Corriente [A]
o

-10 :
0.0597 0.0598 0.0599  t[seq]
t [seq]
(a)
T 1fe=n R
= \ IIave-\ V compuerta -
. 1

5 05f | : 1
a - 1
& \
()
[ 0 T T e s v e

| transistor

Corriente [A]
=

0.5
0 B
0.05988 0.0599 0.05992 t [seq]
(b)
;:‘ vl p === =
S V llave | V compuerta
& 0.5} : 1
@ |
S !
2 O __________________________
< 6t iodo < ilien— : .
) \ I_fjl‘o_fj(,) _________ \ | transistor
€ 4r =T i g
Q - .
5 f
0 L T T - T
59.82e-3 59.84e-3 59.85e-3 t[seg]
(c)
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corriente del transformador; (b) formas de onda de tension y corrientes de la llave

Si1; (¢) formas de onda de tension y corrientes de la llave So;.
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cuando se encuentra en conducciéon el diodo. Cuando la corriente cruza por cero,
ésta se transfiere del diodo al transistor, realizandose el apagado del diodo y el
encendido del transistor, de manera natural. El transistor conduce ahora la corriente
de carga con una caida de tension en sus bornes igual a su tensién colector-emisor.
En el instante en que el circuito de activacion de T7; genera la senal de apagado,
la corriente del transistor comienza a transferirse al capacitor de conmutacion, en
paralelo con la llave, hasta anularse. La tensién a bornes de S;; comienza a crecer
con una pendiente que es funcion del capacitor de conmutaciéon y la corriente, segiin

se explico en el Capitulo 2, hasta el valor +V7, siendo el apagado del transistor suave.

En la Fig. 3.21(¢) se muestran las formas de onda de la tensién a bornes de la
llave Sp; y la senal de activacion del transistor, ambas en |p.u.|, la corriente a través
del transistor y la corriente a través del diodo de la misma llave. Se puede obser-
var que se cumplen las mismas condiciones de operacion de la llave Si; explicadas

anteriormente.

El tiempo de conduccién de los diodos del puente P, es igual al tiempo de con-
duccion de los transistores del puente P;. Cuando se invierte el sentido del flujo de
potencia, los tiempos de conduccion de cada llave se invierten, siendo el periodo de
conduccién de los diodos del puente P; igual al de los diodos del puente P, para el

sentido de flujo de potencia considerado.

La Fig. 3.22(a) muestra las formas de onda de las tensiones a bornes del transfor-
mador y la corriente a través del mismo, para la simulacién B. La corriente atrasa
respecto de las tensiones y, de acuerdo al anélisis realizado en el Capitulo 4, las
conmutaciones de las llaves del puente P, no cumplen las condiciones de conmuta-
cion suave, por lo que el convertidor opera en la region de conmutacion dura. Para

verificarlo, se muestran las tensiones y corrientes en las llaves de ambos puentes.

En la Fig. 3.22(b) se muestran las formas de onda de la tension a bornes de la
llave S1; y la senal de activacion del transistor, ambas en |p.u.|, la corriente a través
del transistor y la corriente a través del diodo de la misma llave. En esta figura, se

puede observar que el diodo entra en conduccién de manera natural, disminuyendo

108 German G. Oggier



Resultados

200

Tension [V]

-200

10

Corriente [A]
o

-10 : : :
0.0597 0.0598 0.0598 0.0598 0.0599
t [seq]
(a)
S b —_ ]
S \ IIave-‘ V compuerta !
S I
-% 0.5 1 b
@ g
g \
0 e e — ot P p—— —_ e — —
% 2r I | diodo | transistor 1
g .
Q
8
0 Il Il Il
59.90e-3 59.915e-3 59.92e-3 t[seg]
(b)
—_ 1
; Vlave | V compuerta |r '
?S 0.5 ' b
0 -
c
[0) |
~ 0 e 1
< 107 | transistor I'diodo _ |
[0} -
8 57 =T \ T
5 =T \
O 0
59.86e-3 59.98e3 59.9e-3 t[seq]
(c)
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la tension a bornes de la llave desde el valor inicial igual a +V) hasta el valor de
tension de conduccion del diodo. La senal de encendido del transistor se establece
cuando se encuentra en conducciéon el diodo. Cuando la corriente se anula, ésta se
transfiere del diodo al transistor, realizandose el apagado del diodo y el encendido del
transistor de manera natural. El transistor conduce ahora la corriente de carga con
una caida de tension en sus bornes igual a su tension colector-emisor de saturacion.
En el instante en que el circuito de activaciéon de Ti; genera la senal de apagado,
la corriente del transistor comienza a transferirse al capacitor de conmutacion, en
paralelo con la llave, hasta anularse. La tension a bornes de S;; comienza a crecer

hasta el valor 4V, siendo el apagado del transistor suave.

En la Fig. 3.22(¢) se muestran las formas de onda de la tension a bornes de la llave
So1 y la senal de activacion del transistor, ambas en [p.u.], la corriente a través del
transistor y la corriente a través del diodo de la misma llave. En esta figura, se puede
observar que el transistor se enciende cuando el circuito de activacién establece la
senal de encendido, disminuyendo la tensién a bornes de la llave desde el valor inicial
igual a +V5 hasta el valor de tension colector-emisor de saturacion del transistor,
siendo el encendido duro. Cuando la corriente cruza por cero, ésta se transfiere del
transistor al diodo, realizandose el apagado del transistor y el encendido del diodo,
de manera natural. El diodo conduce ahora la corriente de carga con una caida de
tension en sus bornes igual a su tension de conduccion. En el instante en que el
circuito de activacion de Ty, genera la senal de apagado, la tension a bornes de la
llave se mantiene en su valor minimo por estar el diodo en conducciéon. El diodo se

apaga, de manera dura, cuando se produce el encendido del transistor Ths.

La Fig. 3.23(a) muestra las formas de onda de las tensiones a bornes del transfor-
mador y la corriente a través del mismo, para la simulaciéon C'. La corriente atrasa
respecto de las tensiones y de acuerdo al anélisis realizado en el Capitulo 2, las
conmutaciones de las llaves del puente P; no cumplen las condiciones de conmuta-
cion suave, por lo que el convertidor opera en la region de conmutacion dura. Para

verificarlo, se muestran las tensiones y corrientes en las llaves de ambos puentes.
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En la Fig. 3.23(b) se muestran las formas de onda de la tensién a bornes de la
llave Si; y la senal de activacion del transistor, ambas en |p.u.|, la corriente a través
del transistor y la corriente a través del diodo de la misma llave. En esta figura,
se puede observar que el transistor se enciende cuando el circuito de activacion
establece la senal de encendido, disminuyendo la tension a bornes de la llave desde
el valor inicial igual a +V/ hasta el valor de tension colector-emisor de saturacion del
transistor, siendo el encendido duro. Cuando la corriente se anula, ésta se transfiere
del transistor al diodo, realizandose el apagado del transistor y el encendido del
diodo, de manera natural. El diodo conduce ahora la corriente de carga con una
caida de tension en sus bornes igual a su tension de conducciéon. En el instante en
que el circuito de activacion de T7; genera la senal de apagado, la tensiéon a bornes
de la llave se mantiene en un valor reducido por estar el diodo en conducciéon. El

diodo se apaga, de manera dura, cuando se produce el encendido del transistor T7s.

En la Fig. 3.23(¢) se muestran las formas de onda de la tension a bornes de la
llave Sp; y la senal de activacion del transistor, ambas en [p.u.|, la corriente a través
del transistor y la corriente a través del diodo de la misma llave. En esta figura, se
puede observar que el diodo entra en conduccién de manera natural, disminuyendo
la tension a bornes de la llave desde el valor inicial igual a +V5 hasta el valor de
tension de conduccion del diodo. La senal de encendido del transistor se establece
cuando se encuentra en conducciéon el diodo. Cuando la corriente se anula, ésta se
transfiere del diodo al transistor, realizandose el apagado del diodo y el encendido del
transistor, de manera natural. El transistor conduce ahora la corriente de carga con
una caida de tension en sus bornes igual a su tension colector-emisor de saturacion.
En el instante en que el circuito de activacion de T, genera la senal de apagado,
la corriente del transistor comienza a transferirse al capacitor de conmutacion, en
paralelo con la llave, hasta anularse. La tensién a bornes de Sy; comienza a crecer

hasta el valor +V5, siendo el apagado del transistor suave.

Resultados de simulacion utilizando la ECP Los resultados de simulacién

que se muestran a continuaciéon son obtenidos cuando se utiliza la estrategia de
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Figura 3.24: Resultados de simulacién que muestran los limites tedricos (-) y simu-

lados (*) entre las regiones de conmutacion suave (A+B) y la de conmutacion dura

(©).

conmutacion propuesta.

La Fig. 3.24 muestra los limites entre las regiones de conmutacion suave (region
A+4B) y de conmutacion dura (region C), utilizando la ECP, donde se muestra la
relacion entre tensiones del convertidor en funciéon de la corriente de salida. En esta
figura se indican los limites tedricos determinados en la Seccion 3.3.2 (linea llena) y

los limites determinados por medio de simulacion (*).

Los resultados de simulacion se obtuvieron estableciendo § = 0y m = d, si el
convertidor opera en modo reductor, y m = 1/d, si el convertidor opera en modo

elevador.

En esta figura se puede observar una buena correlacion entre los resultados ted-

ricos y los obtenidos mediante simulacion, lo que permite verificar los limites de
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conmutacion suave cuando se utiliza la ECP.

Los resultados que se mostraron anteriormente para los puntos de operacién fuera
de la regién de conmutacion suave, se evaluaron en los limites para corroborar los
resultados del analisis. Aqui, se busca que el punto de operacién esté dentro de la

Region B de la Fig. 3.2. Segtn se indican a continuacion.

Simulacion Flujo R Vi o d m | Condiciéon ZVS
de potencia | [2s/H, | | [V] | |deg| | [py] d(d,m)
D Vi—V, 1.75 120 | 23.0° | 0.55 | 0.55 0> 0.0°
E Vi—V, 5 120 | 23.0°| 2 | 0.5 0 > 0.0°

La Fig. 3.25(a) muestra las tensiones y corriente a bornes del transformador de
la simulacion D. La fase de la corriente se encuentra entre las fases de las tensiones,
lo cual es una condiciéon para operar el convertidor con conmutaciéon suave. Esta

situacion se puede comprobar si se observan los resultados de las Figuras 3.25(b) y

3.25(c).

La Fig. 3.26(a) muestra las tensiones y corriente a bornes del transformador
de la simulaciéon E. Aqui, la fase de corriente también se encuentra entre las fases
de las tensiones por lo que se concluye que las llaves de ambos puentes operan con
conmutacion suave. Esta situacion se puede observar en las Figuras 3.26(b) y 3.26(¢),

obteniéndose la misma operacién que para la simulacién A.

Asi, los resultados de simulacion verifican que el convertidor opera con conmu-
tacion suave en las llaves de los puentes P; y P», cuando el punto de operaciéon se
encuentra dentro de la zona establecida en el analisis. Ademas, se puede concluir
que las condiciones de operaciéon pueden determinarse por medio de la fase de la

corriente con respecto a la de las tensiones.

3.5.2. Resultados experimentales

A continuacion se presentan resultados experimentales que muestran las formas

de onda de las tensiones y corrientes, utilizando ambas estrategias de conmutacion,
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con el objetivo de determinar el rendimiento para ambos casos. Asi, se selecciona el
punto de operaciéon del convertidor para que opere dentro de la Region B de la Fig.
3.2. Ademés, se muestran los resultados del rendimiento del convertidor en funcién

de la relacion entre tensiones y diferentes potencias de salida.

Para obtener el rendimiento se debe medir la potencia eléctrica a bornes de la

carga, en simultaneo con la potencia eléctrica que entrega la alimentacion.

Para poder medir la potencia eléctrica, que entrega la alimentacion, se incorpora
un filtro LC entre el rectificador de la tension de red 3x380V y el convertidor, de
manera que la tension y la corriente de entrada sean continuas con el menor ripple

posible.

El calculo del rendimiento se realiza entonces adquiriendo los valores de tension
y corriente en la entrada y salida del convertidor. Los voltimetros y amperimetros

utilizados en las mediciones poseen una precision de 1% y 0.2 %, respectivamente.

En la Fig. 3.27 se muestran las formas de onda medidas de las tensiones a bornes
del transformador y la corriente para una potencia de salida de 2kW, utilizando
la ECC, cuando el convertidor opera fuera de la regiéon de conmutacion suave. En
esta figura se puede observar que la corriente adelanta en fase a las tensiones. El

rendimiento del convertidor medido fue del 80 %.

En la Fig. 3.28 se muestran formas de onda similares, para una potencia de
salida de 2kW | utilizando la ECP, trabajando dentro de la regién de operaciéon con
conmutacion suave. En esta figura se puede observar que la fase de la corriente se
encuentra entre las fases de las tensiones. El rendimiento del convertidor medido fue

del 86 %.

La Fig. 3.29 muestra la rendimiento de convertidor en funcién de d, para ambas
estrategias de control, medido para dos diferentes potencias de salida, 1kW y 1.5kW.
Se puede observar que para valores de d diferentes de uno, el rendimiento decae

rapidamente cuando se utiliza la ECC.
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Figura 3.27: (a) Formas de onda medidas en ambos lados del transformador y co-
rriente del secundario, para d = 2.0 y 6 = 40° (P, = 2kW), utilizando la ECC

cuando el convertidor opera bajo conmutacion dura.

Figura 3.28: (a) Formas de onda medidas en ambos lados del transformador y co-
rriente del secundario, para d = 2.0y § = 20° (Py = 2kW), utilizando la ECP cuando

el convertidor opera bajo conmutaciéon suave.

3.6. SUMARIO

En este Capitulo se propuso una nueva estrategia de control de conmutacion

para extender el rango de operacion bajo conmutacion suave del CPDA.

Se realizé un anélisis, utilizando las estrategias de control de control de conmuta-

cion convencional y la propuesta, demostrando que la estrategia propuesta permite
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extender el rango de conmutacién suave, mejorando, consecuentemente, el rendi-

miento del convertidor.

Se desarrollaron dos algoritmos de control del flujo de potencia para extender el
rango de operacion con conmutacion suave. Se demostrod que la estrategia propuesta,
ademas de conseguir extender el rango de operacién con conmutaciéon suave, permite

reducir la potencia reactiva aumentando el rendimiento de todo el sistema.

Finalmente se mostraron resultados de simulaciéon y experimentales que permiten

validar la propuesta presentada.
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Figura 3.29: Rendimiento del convertidor en funcién de la relaciéon entre tensiones

para d > 1, utilizando la ECC (linea inferior) y la ECP (linea superior).

German G. Oggier, 119






Capitulo 4

ESTRATEGIA DE CONMUTACION PARA
MINIMIZACION DE PERDIDAS

4.1. INTRODUCCION

En el Capitulo 3 se presenté6 una estrategia de control de conmutaciéon para
extender el rango de operaciéon con conmutacion suave del CPDA. Esta estrategia
consiste en modular la tension que genera el puente que se alimenta con la mayor

tension de continua.

En este capitulo se realiza un analisis y evaluacion de las pérdidas que se producen
en el CPDA utilizando la estrategia de control de conmutaciéon propuesta en el
Capitulo anterior. Para ello, se consideran las pérdidas que se producen en las llaves
semiconductoras y en el transformador de alta frecuencia. Los resultados muestran
que es posible reducir las pérdidas totales del convertidor aplicando una adecuada
modulacion en uno de los puentes. Basado en este analisis, se propone un algoritmo
de control del convertidor que permite obtener la potencia requerida con minimas

pérdidas.

El Capitulo esta organizado de la siguiente manera. Primeramente se realiza un
analisis y céalculo de las pérdidas totales del CPDA, identificAndose como variables
manipuladas el desfase de las tensiones a bornes del transformador y el indice de
modulacién. Luego se propone un algoritmo de control de conmutacion utilizando
las variables manipuladas. Posteriormente se presentan los resultados experimentales

obtenidos con un prototipo de laboratorio de 3kW. Estos resultados experimentales
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demuestran la factibilidad practica de la propuesta teérica.

4.2. ANALISIS DE LAS PERDIDAS CON LA ESTRATE-
GIA PROPUESTA

El objetivo de esta Secciéon es evaluar el rendimiento del CPDA en funcion de las
variables manipuladas, § y m, para analizar la posibilidad de minimizar las pérdidas
totales. A continuacién se realiza un anélisis de cada una de las componentes de

pérdidas.

4.2.1. Pérdidas en las llaves semiconductoras de potencia

Las pérdidas totales desarrolladas en las llaves semiconductores de potencia se

componen esencialmente de pérdidas de conduccion y de conmutacion.

Pérdidas de conduccién Las pérdidas de conduccion se pueden evaluar para
cada semiconductor en funciéon de la corriente que circula a través del mismo, la
caida de tension durante el encendido y el intervalo de conduccién, como se muestra
en las Figuras 3.9 y 3.10, resumidas en la Tabla 4.1 para cada semiconductor. En

esta tabla, 0y y 05, representan los limites de conduccion de cada intervalo.
Las pérdidas de conduccion de los transistores de potencia (T, en la Fig. 2.1)

se pueden calcular como:

0>

1
P = — 1| Vepsdf 4.1
c.T o " |ZL| CESQU, ( )

donde Vo gy es la caida de tension a bornes del transistor de potencia en conduccion.

Las pérdidas de conducciéon de los diodos de potencia (D,, en la Fig. 2.1) se

pueden calcular como:
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Tabla 4.1: LLAVES SEMICONDUCTORAS ACTIVAS DURANTE CADA INTERVALO DE CON-

DUCCION.
Modo | Intervalo | 0 | 02 P, P,
Por | Pop | Pcr | FPobp
1 0 - Dy Dy - Doy Do3
Reductor 2 o0 | B | T T - Thy Ths -
3 G| a | Tis Ti3 - - Doy Doy
4 a | T 113 Dy - Doy Doy
1 0156 - Dyy Dy - Doy Do
Elevador 2 0 | B | T T3 - Too Ths -
3 B | a | T T - 15 Doy
4 a | | Tis Tis - - Doy Dy
I
FPoc p= o/, lir| Vrdd, (4.2)

donde Vr es la caida de tensién a bornes del diodo en conduccion.

Para poder evaluar (4.1) y (4.2), es necesario determinar el valor de las variables
01 y 6. Estas ultimas, son funcién de las variables de control del CPDA, m y ¢, y del
angulo . El angulo 3 se puede determinar igualando la expresion de la corriente i1, a
cero, con las expresiones de corriente i;, deducidas en la Secciéon 3.3.1, y resolviendo

para 6, resultando lo siguiente:

Para modo reductor

ﬂ_2d5+m7r—d7r
N 2+ 2d

(4.3)

Para modo elevador
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ﬂ_2d6+7r—dm7r
N 2+ 2d

(4.4)

Pérdidas de conmutaciéon El calculo de las pérdidas de conmutacion se realiza
de manera diferente si el CPDA opera con conmutacion dura o suave, de acuerdo a
las restricciones definidas en el Capitulo 3. Cuando el CPDA opera bajo conmutacion
suave, los transistores se encienden con tensién cero y se apagan con conmutacion
suave; asi, cuando el convertidor opera con conmutaciéon suave, en esta Tesis solo se

consideraran las pérdidas de apagado de los transistores.

Asumiendo que durante el apagado suave, la corriente del transistor decrece de
manera lineal hasta anularse en un tiempo tf, las pérdidas de apagado dependen
del valor de la corriente en el instante de conmutacion, el valor de los capacitores
de conmutacion y t; segin se demuestra en [69]. De esta manera, el calculo de las

pérdidas de apagado de los transistores se pueden estimar como sigue [70][71]

I3t Vilpty C,
Popy = (2403595) Js = < 19 Ca:a:) fs (4.5)

donde Ip es la magnitud de la corriente en el comienzo del tiempo de conmutacion;

iy es el tiempo que demora la corriente a través del transistor en anularse; V, es
la tension de continua del puente correspondiente y C, = (Ipts)/(2V,) es el valor
critico de los capacitores de conmutacion (definido de modo que la tension a bornes
del transistor alcance el valor V, en el mismo instante de tiempo en que la corriente

se anula).

La ecuacion (4.5) es valida cuando C,, > C,. [70][72]. Para valores de Ip inferiores
al valor para el cual el Ip fue calculado, las pérdidas de apagado se pueden estimar

Ccomo

CVilpty [, 4 [Cp  1C.,
Pojy = =5 (1—3 &t Q)fs. (4.6)
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En la Tabla 4.2 se listan los angulos en los que se producen las conmutaciones
y los correspondientes semiconductores, cuando el CPDA opera bajo conmutacion

suave.

Cuando el convertidor opera bajo conmutacion dura, los semiconductores de uno
de los puentes operan con conmutacién suave, mientras que en el otro puente operan
bajo conmutacion dura [65]. Para esta situacion, los transistores del segundo puente
se encienden con conmutacion dura (produciendo disipacion de energia) y se apagan
con tension cero; asi, inicamente se produce disipacién en el encendido. En esta
condicién de operacion, también se tiene disipacion de energia en el apagado de los
diodos durante el proceso de recuperacion inversa; sin embargo, a raiz de la presencia
del capacitor de conmutacion, estas pérdidas son reducidas pudiendo considerarlas
nulas [31]. Asi, las pérdidas de encendido de los transistores pueden determinarse

de manera simplificada como [70],

Py = (C%V;?) fs- (47)

Aunque las condiciones impuestas por las restricciones (3.1) y (3.2) se cumplan,

Tabla 4.2: SEMICONDUCTORES QUE GENERAN PERDIDAS DE CONMUTACION CUANDO EL

CPDA OPERA CON CONMUTACION SUAVE.

Modo | Angulo P Py
Pon | Pogs | Pon | Foyy
0 - - - | TaTss
Reductor o - Ty - -
™ - T3 - -
- - - T3
Reductor « - - - Tho
™ - JATYAT: - -
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es necesario que la corriente posea un determinado valor minimo, para completar el
apagado con conmutacion suave. Este valor minimo de corriente es funcion del valor
de los capacitores de conmutaciéon y de la inductancia de dispersion del transforma-

dor, segun fue analizado en [58|

2
Zy

donde Zy = \/L/C,,.

Cuando la corriente de conmutacion es menor que (4.8), los transistores de con-
mutacion tienen menores pérdidas de las que se producen bajo conmutaciéon dura
en el encendido calculadas con (4.7). Sin embargo, para simplificar el andlisis, en
este trabajo se considera esta condicion de operaciéon como conmutacion dura y las

pérdidas seran calculadas de acuerdo con (4.7).

En el Apéndice B se resumen las condiciones con conmutacion dura para el
CPDA. Para poder evaluar (4.5) o (4.6), segtin corresponda, es necesario determinar
el valor de Ip, correspondiente al valor de i; en los angulos 0, a y 7, como se
muestra en las figuras 3.9 y 3.10, para los modos de operacion reductor y elevador,
respectivamente. Estas corrientes, resumidas en la Tabla 4.3, fueron determinadas
utilizando las expresiones de corriente iy, de la Secciéon 3.3.1 evaluadas en los angulos
mencionados. Las expresion de la corriente para @ = 7, no incluida en la Tabla 4.3,

es igual al valor negativo de la corriente en 0 = 0 (i (1) = —ir (0)).

4.2.2. Determinacion de las pérdidas en el transformador

Las pérdidas en el transformador estan compuestas por la suma de las pérdidas

resistivas en los bobinados y las pérdidas en el ntcleo magnético [73].

Las pérdidas resistivas en el cobre se pueden calcular como

P =12, R (4.9)

rms
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Tabla 4.3: CORRIENTE EN LOS ANGULOS DE CONMUTACION PARA MODO DE OPERACION

ELEVADOR Y REDUCTOR, PARA MEDIO CICLO DE CONMUTACION.

Modo ZL<O) ZL((S) iL<(X)

Vi (md —2d§ — mm) | V1 (20 —mm 4+ wd) | Vi (2dd + mm — 2dmm + dn)

Red. 2wl 2wl 2wl

Vi(mrd —2d6 —7) | V1 (20 — 7 +mnd) | V1 (20 + 7+ mnd — 2mm)

Ele.
2wl 2wl 2wl

donde I,.,,,5 es el valor eficaz de la corriente en el transformador y R, es la suma de
las resistencias efectivas del bobinado del primario y del secundario, referidas a un

lado del transformador.

La corriente eficaz se puede calcular como

Ty = \/ - / " (i(0))240. (4.10)

La Tabla 4.4 resume los resultados de evaluar (4.10), utilizando las expresiones

dadas en la Seccion 3.3.1, para los modos de operacion elevador y reductor.

Las pérdidas asociadas al niicleo magnético son proporcionales al flujo magnético,
la frecuencia, el volumen del nicleo y la forma de onda de la tension. Para simplificar
el célculo de las pérdidas del nucleo magnético, se considera que el transformador
es alimentado con una forma de onda de tension sinusoidal, la cual permite utilizar

la siguiente expresion |74,
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Tabla 4.4: CORRIENTE EFICAZ EN EL TRANSFORMADOR PARA AMBOS MODOS DE OPE-

RACION.
Modo Loms

(Vi /37 (&7 + 126%mmrd — 8dd3 + 120dmn? — 6m2dm3—

Reductor
—12d6 (mm)* + 4d (mm)® + 37 (mm)* — 2 (mﬂ)?’)) / (6wL)

(Vi /37 (3 (dm)? 73 — 620mn? + 2d26% — 3 (d6)> m + 6 (d0) 7+

Elevador +3d2mm3 — 66 (dn)® + 2m3d? + 2d53+
+3dmd? — 6dmmé? + w3d + 672 + 7r3)> / (6wLm)

P, = VK, f% B, (4.11)

donde V. es el volumen del ntucleo, fs es la frecuencia de conmutacion, B es la
densidad de flujo, K., a. y (. son pardmetros del nicleo que pueden determinarse

a partir de los datos suministrados por el fabricante.

Las pérdidas del niicleo debidas a las corrientes parasitas no se han considerado
en este trabajo debido a que el material utilizado para el nicleo, usualmente ferrite,
posee una elevada resistividad; asi, estas pérdidas son despreciables a la frecuencia

de operacion del convertidor.
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4.2.3. Calculo de las pérdidas totales

Con el objetivo de analizar la posibilidad de minimizar las pérdidas totales del
CPDA, en esta seccion se evaluaran las pérdidas correspondientes al prototipo del

convertidor implementado, cuyos pardmetros se listan en el Apéndice A.

Las pérdidas consideradas estdn compuestas por la suma de las pérdidas en los
semiconductores (de conduccion y de conmutacion) y las pérdidas del transformador,

como sigue:

PT:PTcond+PTsw+PTtr‘ (412>

donde PTcond = (PC_T + PC_D)? PTsw - (Poff + Pon) y PTtr - (Pcu + Pc)7 son las
pérdidas de conduccion y de conmutacion en los semiconductores, y en el transfor-

mador, respectivamente.

El calculo de Pr depende del modo de operacion del CPDA, reductor o elevador,
de su punto de operaciéon, lo que hace que la conmutaciéon sea suave o dura, y de
los pardmetros de diseno del CPDA. Los diferentes modos de operaciéon definen
diferentes regiones, las cuales se deben determinar para poder calcular las pérdidas

totales.

Para determinar los valores limites del indice de modulacion, en funciéon de Fy y
d, para los cuales el CPDA opera bajo conmutacién suave, se puede resolver m de
las restricciones establecidas en la Tabla 3.2, reemplazando § por su equivalente a

la potencia de salida P,. Esto ultimo se obtiene de despejar 6 de (3.52) como

mr \/(2 (Vidm)> m — (Vidom)? — 4Pydw L)
5= 0 ) 4.1
2 2Vid (4.13)

Reemplazando (4.13) en las expresiones de la Tabla 3.2 se obtienen las siguientes

ecuaciones:
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Para modo reductor,

(Vimd) (2d + 1) + /27d (V27d? (1 + d) — 2a, PowL)

inf — , 4.14
Ming Virar) (4.14)
donde a; = 1+ 2d + 2d* y
V(idn)? (1 — &) — 4PydwoLn )
cup = 1 — . .15
Para modo elevador,
Vim)? (& = 1) — 4PydwLn
sup = 1 — 5 4.16
y
— (Vird) (2 +d) + /2md (VErd? (1 + d) — 2a2 PywL) (4.17)

(V17rda2) ’
donde ay = 2 + 2d + d.

Asi, el convertidor opera con conmutacion suave cuando el indice de modulacién

se encuentra en el rango (Mmups < M < Mgyp), para ambos modos de operacion.

Otra limitaciéon es originada por el minimo valor de m que permite obtener la

potencia requerida Py, segiin fue determinado en el Capitulo 3

V/ ((Vidn)? — 4PydoL)
Vidrm )

Mmm = 1 —

(4.18)

De esta manera, para un determinado valor de Py y de d, m puede tomar cual-

quier valor dentro del rango my, < m < 1; sin embargo, se debe notar que para
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conmutacion suave My < m < Mgyp, donde My y mgyp estan dados por las ecua-

ciones (4.14)-(4.17).

Finalmente, es posible definir tres diferentes regiones sobre la superficie que re-

presenta las pérdidas totales, en el espacio Pr, m y d, determinadas por:

Mmm < m < mgye = conmutacion dura (1)
Mt < M < Mgy, = conmutacion suave

Meyp <m <1 = conmutacion dura (II)

La region de conmutacion dura (I) se corresponde al caso de corriente en adelanto,
mientras que la regiéon de conmutacion dura (II) se corresponde con el caso de

corriente en atraso. Ambos casos son analizados en el Apéndice B.

Luego, para todos los posibles valores de m definidos anteriormente, (4.12) puede

ser expresada como la composicion de las siguientes funciones:

Pr Si My < m < mppe (conmutacion dura (1))
Pr(m) =14 Pp sl Mt <M < Mgyp (conmutacion suave) (4.19)
Prs si Mgy <m <1 (conmutacion dura (II))

En la Fig. 4.1 se muestran las pérdidas calculadas -a) pérdidas de conduccion
de los semiconductores, -b) pérdidas de conmutacion de los semiconductores, -c)
pérdidas en el transformador y -d) pérdidas totales de acuerdo a (4.19) en funciéon
de m y d, para una potencia de salida constante; utilizando los parametros listados

en Apéndice A y el CPDA operando en modo elevador.

En la Fig. 4.1, se puede observar que para cada valor de d, la superficie que
representa cada uno de los términos que componen a (4.12) posee un minimo, por
lo que la superficie que representa a las pérdidas totales también tiene un minimo
que ocurre para un determinado valor de m. Las observaciones anteriores sugieren

la posibilidad de implementar una estrategia de conmutaciéon para minimizar las
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0.017

PT tr [pu]

0.28
0.25

>(PTcond, PTsw, PT tr) (PT) [pu]

(d)

Figura 4.1: Pérdidas totales en funcion de d y m; (a) Pérdidas de conduccion; (b)

Pérdidas de conmutacion; (¢) Pérdidas en el transformador; y (d) Pérdidas Totales.
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pérdidas totales del CPDA, basada en la determinaciéon del indice de modulacién
para operar el CPDA con minimas pérdidas (méaximo rendimiento). Este valor del
indice de modulacion sera llamado en este trabajo indice de modulacién 6ptimo, m,,

el cual sera determinado en la siguiente Seccion.

4.3. DETERMINACION DEL INDICE DE MODULACION
OPTIMO

Con el objetivo de determinar el valor del indice de modulaciéon 6ptimo, para
el cual las pérdidas totales son minimizadas, se utilizan los resultados de la Sec-
cion anterior. La ecuacion (4.12) representa las pérdidas totales generadas por las
llaves semiconductoras y el transformador. El resultado de evaluar (4.12) se puede
representar por la superficie mostrada en la Fig. 4.1. De esta forma, el indice de
modulacién 6ptimo se puede obtener calculando la derivada de la superficie que re-
presenta las pérdidas totales (ver ec. (4.19)). El valor de m que minimiza las pérdidas
totales se puede obtener igualando a cero la derivada primera de (4.19) respecto a

m, como,

(0
(PTl) SI Mmin < M < Mypt
om
aPT 8 (PTQ)
0= ey 4.20
am o SI Mint < M < Mgyp ( )
0 (Prs) .
\ 9 SI Mgyp <M < 1

En (4.21) y (4.22) se presentan las expresiones correspondientes a (4.20) cuando
el convertidor opera bajo conmutacién suave, en modo de operaciéon reductor y

elevador. Para modo de operacion reductor se tiene
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(9(Pr1) _ 1

om (2\/5d (wL)? qm)
+vVbq Vi (dkym®Vi (1 + d (1 — 2m)) + 2kswLmn) — dr (1 — m)

(ki VT2 (L +m) +d (1 — m)) — V3erkowLw + 2dksqiwLmaVi2))

(bql (dklﬂ"/l (CZ — 1) — 2k3wL)+

0 (PT2> _ 1
om (260t d) WD) o)
Vb Vi (1 +d) ki Vim? (1 +m) + 2kswLr (1 —m)) — 72 (1 — m)

(& (1 +d) ki Vi (1 +2m) — V3er (1 + d) kswL + 2d%kswLgi Vi)

(=2b (1 +d) by Vi +
(4.21)

9 (Prs) _ 1 (=20 (=1 +d) kymqi Vi +

om (2vb(=1+d) (wL) qrr)
+2Vb Vi (=1 + d) kyVim®m + kswLa (m — 1)) — 72 (1 — m)
(2d2 (—1 + d) k‘lqﬂ/f’mﬁ + \/361 (1 — d) kng — 2d2k’3qul‘/12))

t5fs
2C,, "
e <d2m7rV12 (m — 2) + 2dwL Py + mVl\/E) y

donde k; = ky = Ry; ks = Vogs + Ve, b= d (dn? (2 — m) mV? — dwln ),

7 ((del)g + dmr?V? (2\/5 (m —2) + 7mV; (3 — zm)) + 4\/BXL7TP0>
q1 = de’ .

Para modo de operaciéon elevador se tiene
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C O(Pr) |
om <2\/5 (wL)® 7rq2>

g (—Zbk:ng 4 VbdrVi (ky (1 + d — 2m) 7Vi + 2dksmwL) +

+72Vy (—4k1 PowL + d*Vy (ky (=1 — 2m + 2m?) 7Vy + 2ks (=1 + m) mwL) +

+dky (— (1 — 4m + 2m?) 7V? + 4Rwl))

(\/§C2dk2‘/17r (I—m)+

a(PTQ): ! dVi (V3es (14 d) komr (1 —m) +
om <2\/5(1 —|-d) (wL)2 7TC_I2) ( ( ( ) ( )

42 (\/Z_)d (1 +d) kyw® (14 m) Vi +2kswlnm (1 —m)) —

—7% (4ky (=1 — d) (m2aV2d + 2wLPy) + 7V2dky (1 + d) (1 + 5m) +

F2kywLVid (1 —m))))

8<PT3): 1 dVi (V3¢ (=1 4+ d) ko (1 — m) +
Im (2\/[_) (=1+4d) (wL)® 7Tq2> (W ( e )

25 (\/Bd (=1 + d) kym®mVi +kswlr (1 — m))

+7 (—dkywLln Py (1 —d) + d (kswLVim (=1 +m) +)

+ (1= d) kym*m Vi (3 — 2m)))))

(4.22)

donde ¢y =7 <2XLP0 +dmV; <7TV1 (m—2)+ \/5>) y

g2 =

((aﬂ/l)3 (mm)* (3 — 2m) — 4wLPyb + dVin <7TV1 +2mVb (m — 2)))
dV; (wL)® '

La solucion de (4.21) o (4.22) se puede encontrar utilizando algin algoritmo para

resolver raices de ecuaciones no lineales.

4.4. RENDIMIENTO DEL CPDA UTILIZANDO m,

El objetivo de esta Seccién es evaluar el rendimiento del convertidor utilizando

ambas estrategias de control de conmutaciéon, ECC y la estrategia de control de
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conmutacion que minimiza la pérdidas (ECMP); a fin de cuantificar la ganancia en

el rendimiento del convertidor cuando se utiliza la estrategia propuesta.

En la Fig. 4.2 se muestra el rendimiento, 7, en funciéon de Fy y d, utilizando la
estrategia de conmutacion convencional (m = 1) y la estrategia propuesta (m = m,,).
Se puede observar que utilizando m = m,, el rendimiento puede ser mejorado para
todos los valores de potencia de salida y ambos modos de operacion (elevador y

reductor).

El incremento en el rendimiento es mayor cuando la diferencia entre las tensio-
nes de entrada y salida aumenta. En la siguiente Seccién se propone un algoritmo
de control para determinar el indice de modulacion m = m, para cada punto de

operacion, en funciéon de Fy y d.

4.5. ALGORITMO DE CONTROL PARA MINIMIZAR
LAS PERDIDAS TOTALES EN EL CPDA

Como se explicé anteriormente, la potencia media de salida del CPDA se puede
controlar por medio de dos variables independientes: § y m. El analisis de pérdidas
realizado reveld6 que hay un valor de m = my que minimiza las pérdidas totales, lo
cual sugiere seleccionar la variable m para optimizar el rendimiento y la variable o

para controlar la potencia requerida.

En esta seccion, se desarrolla un algoritmo de control de conmutaciéon para obte-
ner la potencia de salida requerida con minimas pérdidas, manipulando las variables

0 y m. El algoritmo se puede expresar como:

1. En funcion del valor de Py y d, resolver (4.20) para determinar my.
2. Reemplazar m = my, dy Py en (4.13), para determinar 0.

3. Si § < 0 (conmutacion dura), entonces fijar § = 0 (limite entre conmutacion

dura y suave) y recalcular m de (3.54) como
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n [pu]
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Figura 4.2: Rendimiento en funcién de Py y d, para ambas estrategias de control de

conmutacion. (a)-Modo reductor; (b)-Modo elevador.
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Resultados

1 \/(V1d7r) — 8PydwLm
= - = . 4.2
"= 2Widn (4.23)

La ecuacion (4.23) determina dos posibles valores de m. Por lo tanto, se debe

seleccionar aquél para el cual el valor de Pr es menor.

4. Utilizando los valores de m y ¢ determinados, generar las senales de modulacion

para controlar las llaves de potencia del convertidor.

5. Si alguna de las variables d o P, cambia, entonce volver al paso 1.

El paso 3 de este algoritmo ocurre cuando el CPDA opera con potencias de salida
reducidas y operaciéon con conmutacion dura para ambas estrategias de conmutacion:
ECC y ECMP; correspondiendo a puntos de operacion dentro del area C de la Fig.
3.16.

4.6. RESULTADOS

El analisis presentado en la Seccion 4.2.3 demostro que el rendimiento del CPDA
puede ser mejorado respecto a utilizar la ECC (m = 1) aplicando la estrategia de
modular uno de los puentes con m = m,. Con el objetivo de demostrar la factibi-
lidad practica de la propuesta, se implement6 un prototipo de laboratorio (ver sus
caracteristicas en el Apéndice A) con el cual se obtuvieron y compararon resultados

experimentales, utilizando ambas estrategias de conmutacion.

Para reducir el costo computacional de resolver (4.20), correspondiente al paso 1
del Algoritmo de control propuesto, una tabla de dos entradas fue cargada en el DSP
para determinar el valor de m,. La Fig. 4.3 muestra las curvas de nivel calculadas

en funciéon de P y d, para los cuales se implemento6 la tabla.

Para evaluar el rendimiento se disenaron los siguientes experimentos. Para un
valor determinado de d, se modificé la carga resistiva para obtener diferentes valo-

res de la potencia de salida, comprendidos en el rango desde 0.5kW hasta 3kW, y
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Figura 4.3: Curvas de nivel que indican el valor de m, calculado en funciéon de F y

d.

midiendo la potencia instantanea de entrada y salida del CPDA para poder calcular

el rendimiento, 7.

Se puede observar en la Fig. 4.4, que para el prototipo experimental implemen-
tado, el rendimiento se mejora hasta un 10 % cuando se utiliza la ECMP en lugar
de la ECC. Esta mejora aumenta para valores de d que difieren considerablemente

de 1.

En la Fig. 4.4 también se puede observar que para los valores de d = 1,75 y 2,
utilizando la ECC, la maxima potencia de salida, Fy, esta limitada a un valor inferior
de 3kW. Esto se debe a la existencia de una proteccion de sobre corriente, la cual se
activa cuando la corriente excede un nivel preestablecido. Esto se debe a que cuando
se utiliza la ECC se puede obtener la misma F, que si se utiliza la ECMP pero con
valores de corriente superiores, segin se muestra en la Fig. 4.5. Esta es otra ventaja
de utilizar la ECMP, la cual no solamente mejora el rendimiento del CPDA, sino

que también permite una utilizacion mas eficiente de las llaves semiconductoras de
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Figura 4.4: Rendimiento en funcién de la potencia de salida para d = 1,25, 1.5, 1.75,
2.0 param=m, (¢#),y m=1 (e).

potencia debido a los menores valores picos y eficaces de corriente que se generan

para la misma potencia de salida.

La Fig. 4.6 muestra los valores picos y eficaces de corriente en funcion de m. En
esta figura se puede observar que cuando m = m, las corrientes estdn cercanas a
su minimo para los valores de d y F, requeridos. Esto permite validar las hipotesis

establecidas en las secciones anteriores.

4.7. SUMARIO

Se propuso una nueva estrategia de control de conmutacién para minimizar las

pérdidas de un convertidor con PDA bajo conmutacion suave.

Un prototipo de convertidor experimental fue construido. Los resultados experi-
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Phase(1-+2): 45° W PkPK(3): S57.5A JIRMSC(3): 16.29A

(a)d=2y Py =0,75kW con m = 1.

|
Phase(1+2): 22° JPkPKC3): 49.4A JRMS(3): 14.93A

(b) d=2y Py =0,75kW con m = m,,.

Phase(1-+2): G9° IHIUIS(B): 29.23A IPk—Pk(3J: 1054

(c)d=3y Py=1kW con m = 1.
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Phase(1+2): 55° JBMS(3): 26.79A I PkPKC3): B1A

(d) d =3y Py =1kW con m = m,,.

Figura 4.5: Mediciones de las formas de onda de las tensiones a bornes del transfor-

mador y la corriente del secundario.
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Figura 4.6: Sumatoria de las corrientes en los dngulos de conmutacion (superior) y
corriente eficaz (inferior) en funcion del indice de modulacion m, para d =1.25 m;

1.5v;1.75 ¢, 2.0 ¢ y P, = 2kW.
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mentales presentados en el trabajo validan la factibilidad practica de la propuesta.
El anélisis teorico, utilizando ambas estrategias, la convencional y la propuesta en
este trabajo de tesis, demuestran que la estrategia propuesta permite mejorar el ren-
dimiento del convertidor. Para el diseno del convertidor considerado, se logré una

mejora en el rendimiento de hasta un 10 %, dependiendo del punto de operacién.

Este convertidor es adecuado en aplicaciones donde la relaciéon de tensiones no
necesita cambiar significativamente; p.e. donde uno de los lados del convertidor es
conectado a un banco de baterias, cambiando su tension desde 0.8 pu hasta 1.2
pu. No obstante, los resultados mostrados en este Capitulo mostraron que el rendi-
miento del convertidor puede ser mantenido en niveles aceptables para relaciones de

conversion de hasta 2 pu.
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Capitulo 5

CONTROL DE TENSION DEL
CONVERTIDOR CON PUENTES DUALES
ACTIVOS

5.1. INTRODUCCION

En los Capitulos anteriores se analiz6 el funcionamiento del convertidor con puen-
tes duales activos (CPDA) en estado estacionario, se propuso una nueva estrategia
de control de conmutacion que permite extender su rango de operacién con conmu-
tacion suave y se propuso un nuevo algoritmo de control para transferir la potencia
requerida minimizando las pérdidas en las llaves electrénicas y en el transformador.

En este Capitulo se desarrollard un control de tension digital para el CPDA.

Se analizara, como caso especifico de estudio, una aplicacion de traccion eléctrica,
tal como se ha representado en la Fig. 5.1. En esta figura, puede observarse el
esquema, general del sistema, el cual esta formado por un accionamiento eléctrico
(motor de traccion, inversor y su respectivo control) alimentado por medio de un
banco de baterias, a través del CPDA, utilizado para adaptar las diferencias de
tension entre el banco de baterias y la malla de CC que alimenta al accionamiento
de traccion eléctrica. La capacidad del convertidor para controlar el flujo de energia
de manera bidireccional y la posibilidad que el motor de traccién eléctrica pueda
funcionar también como generador, permite recuperar la energia durante el frenado
del vehiculo transfiriéndola hacia las baterias, aumentando el rendimiento de todo

el sistema.
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Convertidor CC-CC

P1 P2 Inversor
Tx
P o~ W

BancoJ_ | Vi l T L c G T - N(Ii(:or
B:tZrl'asT JG % % —JG T . traccion
9

]

T
l ! —— Control |<

oS

—]

Control

Figura 5.1: Esquema representativo del sistema de traccion eléctrica adoptado como

caso de estudio.

Cuando el CPDA se utiliza en aplicaciones como la que se muestra en la Fig. 5.1,
la carga del convertidor puede representarse como una fuente de potencia constante.
Esta carga tiene la particularidad que puede inestabilizar el sistema a lazo abierto, ya
que se comporta como una impedancia negativa |75][76]. El objetivo del sistema de
control del CPDA es regular la tension del lado de la carga en un valor de referencia
constante, en presencia de perturbaciones originadas por la carga y/o la fuente de

alimentacion, independiente del sentido del flujo de energia.

En este trabajo de Tesis, se utilizara como variable de control de la tension de
salida a 0, mientras que el indice de modulacién, m, se considera constante en un
periodo de conmutacion, en un valor establecido por el Algoritmo desarrollado en el

Capitulo 4 para minimizar las pérdidas.

Con las ecuaciones que representan el modelo del convertidor se obtendra un
modelo dinamico de pequena senal para disenar el controlador. Luego, el modelo
obtenido se discretizara y se disenara una ley de control que pueda ser implementada

en controladores digitales (microcontroladores (#C) o DSPs [77]).

La estrategia de control se realiza por medio de una realimentacién completa
de estados y compensacion integral. Ello permite obtener una respuesta dinamica
especifica y un error en estado estacionario nulo, en presencia de perturbaciones.

Los resultados de simulaciéon obtenidos permiten validar el modelo desarrollado,
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mostrandose un comportamiento estable del convertidor ante variaciones de carga.

9.2. ECUACIONES DE ESTADO DEL CONVERTIDOR

A continuacioén, se deducen la ecuaciones diferenciales que describen la dindmica

del convertidor, para ambos modos de operacién, reductor y elevador. Para sim-
M) )

plificar estas ecuaciones, se asume que la conmutaciéon de las llaves se produce de

manera instantanea.

En la Fig. 5.2 se muestra el circuito equivalente que se utilizara para describir
el comportamiento dinamico del CPDA. El transformador se modela por su induc-
tancia de dispersiéon en serie con una resistencia que representa las suma de las
resistencias de los bobinados del primario y del secundario, Ry. Los capacitores de
filtro se representan por su capacidad en serie con una resistencia, Ro1 v Roe, para
C1 y Cs, respectivamente. Estas resistencias series equivalentes se agregaron con el
objetivo de analizar su influencia en el comportamiento dinamico del convertidor. La
fuente de tension Vj, representa la tension del banco de baterfas y Z; su impedancia

interna.

Las ecuaciones dindmicas se pueden deducir del anélisis de funcionamiento, rea-
lizado en los Capitulo 2 y 3, y de las formas de onda de las tensiones en bornes
del transformador, vr; y vre, la corriente en la inductancia de dispersion, iy, v las
corrientes de ambos puentes, ip; € 1py, mostradas en las figuras 5.3 y 5.4, para los
modos de operacion elevador y reductor cuando se utiliza la estrategia propuesta y
el flujo de energia desde V; hacia V5. Estas formas de onda se corresponden al caso
particular en que el CPDA opera con conmutacion suave, sin embargo las relaciones
que se obtienen también son validas cuando el convertidor opera con conmutacion

duray 6 > 0.

Se seleccionan como variables de estado las tensiones a bornes de los capacitores
de filtro, ve1 ¥ veo, v la corriente a través de la inductancia, i7,. Las ecuaciones diné-

micas se obtienen aplicando sumatorias de corrientes en los nodos que se encuentran
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Figura 5.2: Circuito equivalente del convertidor CPDA para analizar su comporta-

miento dinamico.
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Figura 5.3: Formas de onda de las tensiones a bornes del transformador y las co-

rrientes de ambos puentes y el transformador, cuando se modula el puente P;.

conectados los capacitores C y Cy, y sumatoria de las caida de tensiéon en la malla

que contiene a la inductancia que representa al transformador.
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Figura 5.4: Formas de onda de las tensiones a bornes del transformador y las co-

rrientes de ambos puentes y el transformador, cuando se modula el puente Ps.

En las figuras 5.3 y 5.4 puede observarse que la frecuencia de las corrientes en
los puentes es el doble de la frecuencia de conmutacion de las llaves electronicas,
pudiendo dividirse en tres intervalos diferentes, que se corresponden con los estados
de las llaves. A continuacion se expresan las relaciones de cada intervalo, para cada

modo de operacion.

5.2.1. Modo reductor

Intervalo I (0 < 0 <9):

o
L% — oy + vy — Ryip. (5.1)
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dvc .
Cl dtl =11 — 1
d’UC
CQ dtQ = —19 —1J,

i1 =Wy — ) /Z

vy =ve1 + Rey (11 — ig)

Vg = Voo — Reo (1o +141)

Intervalo I (§ < 0 < «):

di
L% = V1 — Uy — RL’iL.
dv . .
Ch dil =11 — 1L
dv . .
02 di2 =17, — 19

1 = (Vb - U1) /Zz'

vy =ve1 + Rey (11 — i)

Vg = Voo + Reo (i, — i2)

(5.2)

(5.4)

(5.5)

(5.7)

(5.10)

(5.11)

(5.12)
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Intervalo III (a < 0 < 7):

di .
Ld_tL = —Ug — RLZL.
dv ,
Cy d?l =1
dv . .
02 d?2 =17, — 12

1 = (Vb - U1) /Zi

v1 = ve1 + Rer (41)

Vg = Vo + Reo (i, — i2)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

Para los tres intervalos considerados, la corriente i representa la corriente en la

carga, seguin se analiza posteriormente en la Secciéon 5.2.3.

5.2.2. Modo elevador

Segun puede deducirse del anélisis del funcionamiento del Capitulo 3 y de las

figuras 5.3 y 5.4, para el modo elevador los intervalos I y III son idénticos a los

intervalos I y II del modo reductor, respectivamente. Por lo que s6lo se escriben las

ecuaciones diferenciales correspondientes al intervalo II.

Intervalo IT (6 < 0 < «):

L— = V1 — RLiL. (519)

dt

Germéan G. Oggier,
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C, dz’l? =i — i (5.20)
CﬂZ? = —iy (5.21)

i = (Vs — 1) /7 (5.22)

v = ver + Ron (iy — i) (5.23)
Vs = vz + Roa (—is) (5.24)

Al igual que el caso anterior, la corriente i, representa la corriente en la carga.

5.2.3. Caracteristica de la carga conectada al convertidor

Cuando el convertidor es cargado con una carga de potencia constante, el sis-
tema a lazo abierto puede ser inestable, debido a que esta carga, dependiendo de
su punto de operaciéon, puede comportarse como una impedancia negativa [76]. A
continuacion, se explica brevemente este comportamiento para poder comprender

su efecto en la operacion del convertidor.

Cuando el convertidor se utiliza en un sistema de traccion eléctrica y el accio-
namiento posee un control de velocidad, existe una dinamica dominante por parte
del conjunto accionamiento-motor debido a que la variacion de velocidad se reali-
za de manera mucho mas lenta que la dinamica del convertidor. Si el control del
accionamiento esté sintonizado de manera que la velocidad del motor permanez-
ca estrictamente constante, la potencia con la que se alimenta el accionamiento es

constante, generando una carga con tal comportimiento para el convertidor |75].
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Ante una perturbacion en el sistema, puede producirse una disminucion de la
tension de salida del convertidor. La condiciéon de potencia constante de la carga
produce un incremento en la corriente de salida del convertidor. Pudiendo caracteri-
zarse este comportamiento similar a cargar el convertidor con una impedancia, cuya

caracteristica tension-corriente posee una pendiente negativa.

Ante la disminucién de la tension de salida y la condicién de potencia constante
dicta que se produzca un aumento de la corriente de carga. Con ello, la tensién de
salida del convertidor disminuye atin mas, produciéndose este efecto hasta que el

convertidor culmina con una tensién de salida nula.

Por lo anterior, la corriente de salida del convertidor, con carga de potencia

constante, puede modelarse como:

iQ = po/’l)z, (525)
donde F, representa la carga de potencia constante conectada al convertidor.

Para simplificar el modelo, se linealiza la corriente de carga expresada en (5.25)

alrededor de un punto de operacion [76], como

, 1 Fy
~ (= Y 5.26
: (%)p‘) (V22>“2 520

donde V4 v P, son la tensién y la potencia de salida requeridas, respectivamente.

Reemplazando (5.26) en las ecuaciones diferenciales de las Secciones 5.2.1 y 5.2.2,
se pueden obtener las ecuaciones dindmicas del convertidor con carga de potencia

constante.

5.2.4. Ecuaciones matriciales del convertidor

A continuacion se presentan las ecuaciones en variables de estado del CPDA.

Para ello, se reemplaza (5.26) en las ecuaciones diferenciales correspondientes a
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cada intervalo y modo de operacion, obtenidas en la Seccion 5.2. Manipulando las

ecuaciones resultantes se puede obtener lo siguiente:
Modo reductor

Intervalo I:

di, Reo Vi ZiRc1 '\ . Z;
L2 _ (-r _ ) vor—
dt ( Lt PORCQ - ‘/22 Zz + RCl et Zz + RCl ret

_( 1% )U +( Req >v+( 302‘_/27 )p
ReaPo—V2) 2" \Zi+Rev) " " \ReaPy — V2 )"

dvcy Z; . 1 1
o dver _ (ot o 5.28
bdt <Zi+R01)ZL <Z¢+R01)UCI+ (Zz‘-l—Rm)Ub (5.28)

(5.27)

Cdvc2:_ 1_RC—2P0_ i L_ S
27t ReoPy—V2) " \RewPy—V2)

(5.29)
(W
ResPy—VE) 1"
Intervalo II:
dig, Reo Vi ZiRcy '\ . Z;
L—=-R — — -
dt ( Lt Reo Py — V22 Z; + Ren et Zi + Rea vort
(5.30)

+( 1% )v +< Req )v—< R02‘727 >p
ReabPo—VE) 2" \Zi+Rei) " \ReaPy—V2)"°

dch ZZ . 1 1
c R (S P (. . 5.31
L <Zi+R(;1)ZL (ZiJrRCl)UClJF (ZZ-+R01>Ub (5-31)

o dve2 (1 Reelo N\ By
270t ReoPy—V2) 5 \ReoPy—V2) ©*

(5.32)

. 17
(ReaPo —V2) ) 1°
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Intervalo III:

di ReaV
Lﬂ — (_RL + &) i+

dt ReoPy — V7
(5.33)
(VY (Bl
RosPo—V2) "7 \Reabp — V2 ) 1"

dch 1 1
C S . 5.34
L (ZZ»JFR(H)”C“r (ZZ»—FRCl)Ub (5.34)

dvee ReoFy . F
C — (- e ), (0
2 dt ( RCQPO — ‘/'22) ' <RC2P0 - ‘/22> vert

(5.35)

. 7
(ReaPo — V) ) 1°

Modo elevador De igual manera a lo explicado anteriormente, para modo eleva-

dor solo se escriben las ecuaciones en variables de estado correspondientes al intervalo

I1.

d'UCl B Zl . 1 1
“ i (Zi + RC’l) T (Zz' + RC’l) ver (Z,- + RCl) v 537

dvcg P() ‘72
e _ + _ 5.38
2 dt <R02P0_‘/22>v02 ((RCQPO_%2)>pO ( )

Los conjuntos de ecuaciones obtenidos pueden escribirse de manera mas compac-
ta utilizando notacién matricial. De esta manera, las ecuaciones para modo reductor

y las correspondientes a modo elevador, pueden escribirse como
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x=(A)x+ (B))u+ (E)w, (i=1,2,3) (5.39)

donde x es el vector de variables de estado formado por iy, vy ¥ vee. La entrada
u es la tension del banco de baterias Vj,, w representa la potencia de la carga pg e ¢
corresponde al intervalo. Las matrices A;, B; y E; con i = 1,2 y 3, se obtienen de

las ecuaciones en variables de estado anteriores, siendo

Modo reductor:

[ (_&+ Re)V3 /L ZiRol/L> ( Zi/L ) _< V2L ) ]
L PRea—V$ Zi+ Ren Zi + Rcq ReaPy — Vi
A, — ~ <ﬂ) _ (L) 0
Zi + Rey Zi + Ren
(1 RaR/C N
i Cy  ReaPy— V7 ReoPy — V) |
(5.40)
I (_& N Ro)V3 /L Z,-R(;l/L) ( Z;|L > ( VZ/L )
L ReePy—V# Zi+ Ren Zi + Rea ReoPy — Vi
Z; 1
A, = — L — L 0
1 Renc, (o
| Cy  ReaPy— V7 ReoPo — V3 ) |
(5.41)
(R RV W
L " ReoPy— V2 ReoPy — Vi
1/Cy
Ay — 0 (= 0 (5.42
3 (Zi + RCl) ( )
1 RaR/C, N
Cy  ReoPy— V7 ReaPy — V) |
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B, =

B,

o
I

L

i

(75%)
Z; + R

(757)
Z; + R

(755)
Z; + Req

(757)
Z; + R

(747)
Zi; + R

ReoVa/L ) i

ReoPy — Vi

Va/Cy )

ReoPy — Vi

(5.43)

(5.44)

(5.45)

(5.46)
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[ B ReoVa/L i
ReoPy — Vi
E, = 0 : (5.47)
Va/Cy
i (RCQPO — Vf) |
[ B ReoVa/L i
ReoPy — Vi
E, = 0 (5.48)
T/C:
i (Rczpo — ‘/22) |
Modo elevador:
[ (_& Re)V3 /L ZiRol/L> ( Z;/L ) B ( VZ/L ) ]
L PRRea—V$ Zi+Ren Zi + Rea ReoPy — Vi
N () EN
Zi + Ren Zi + Ren
(L R/ . (R
i Cy  ReoPy— V3 ReoPy — V) |
(5.49)
i (_&_ ZiRc&/L) ( Z;/L > 0 ]
L Z; + Re Zi + Ren
Z;/C 1/C )
Ay = — [ =—— — [ =—— 0 5.50
? (Zi+R01) (Zi+R01 ’ ( )
0 0 _ (B
i ReaPy = V3 ) |
158 German G. Oggier



Ecuaciones de estado del convertidor

[ (_& Re)V3 /L ZZ-R01/L> ( Z;/L ) ( VZ/L )
L ReePy—V# Zi+ Ren Zi + Rea ReoPy — Vi
A3 — _ M _ & 0
1 ReaR/Cy . (P
L C'2 RC2PO - ‘722 RC2PO - ‘722 J
(5.51)
] ( Ren/L > _
Zi + R
B, — ( 1/Cy ) , (5.52)
Z; + Req
0
] ( Ren/L > _
Z; + R
B, = (_1/01 > , (5.53)
Zi+ R
0
] ( Ren/L > ]
Z; + R
B, = (&) , (5.54)
Z; + R
0
159
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[ ReaVo/L \ T
ReoPy — Vi

E, = 0 : (5.55)

Va/Cy
| \ReoPy — V) |

E, , (5.56)

E; = 0 , (5.57)

Va/Cy
|\ (B2 = V5) )

El conjunto de ecuaciones obtenidas anteriormente en (5.39), puede expresarse

para cada intervalo de operacién como

X = (A1>X+ (Bl)u+ (El)W, nl, <t< (7’L+’}/1n> T, (558)
x=(Ay)x+ (B)u+ (Eg) w, (n4+v1n) Ts <t < (n+ Yn + Yon) Ts
(5.59)

x = (A3)x+ (Bs)u+ (E3) w, (n+ 31 +720) Ts <t < (n+1)T;
(5.60)

donde n es el enésimo ciclo de conmutacion, vy, v Y2, son los instantes de conmu-

tacion definidos en funcion de los angulos § y « como (ver figuras 5.3 y 5.4)
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Yin =0/ (5.61)

Yon = (v — )/, (5.62)

correspondientes al enésimo ciclo de conmutacion.

En el Capitulo 3 se dedujo que el angulo « es funcién de m, el cual es controla-
do para operar el convertidor con minimas pérdidas, mientras que la variable ¢ es
controlada para regular la tension de salida del convertidor. Estas variables deter-
minan los limites de operacion de los diferentes intervalos del convertidor, deducidos

anteriormente.

5.3. MODELO DINAMICO DEL CONVERTIDOR

En la Seccién anterior se obtuvieron las ecuaciones diferenciales que describen el
comportamiento dindmico del CPDA, correspondiente a cada uno de los intervalos

y modos de operacion. En esta secciéon se desarrolla el modelo dindmico del CPDA.

Primeramente se desarrolla el modelo dindamico en tiempo continuo y posterior-
mente se realiza su discretizacion, lo que permite disenar una ley de control que

pueda implementarse en controladores digitales.

5.3.1. Modelo dindmico en tiempo continuo

Las ecuaciones de estado correspondientes a los tres intervalos (ecuaciones (5.58)-
(5.60) pueden escribirse formando un tnico conjunto de ecuaciones, lo que requiere

que se definan las siguientes funciones de conmutacion,

1 para nTy <t < (n+y,) s
0 para (n+y,)Ts<t<(n+1)T;s
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1 para (n+71n) Ts <t < (n+ 710+ 720) T
T2(t) =4 0 para nTy <t < (n+v,) s (5.64)
v (n+Ym+ym)Ts<t<(n+1)T,

Y3 (t) =1 =7 (t) —1(t). (5.65)

Con estas funciones, el conjunto de ecuaciones matriciales definidas en (5.58)-

(5.60) pueden combinarse en un tnico conjunto como

X =[A1 (1) + Agya (t) + Azys (1)) x + By () + Baya (t) + Bays (¢) ut

+ [E171 (t) + E2v2 (t) + Egvs (t)| w
(5.66)

El sistema de ecuaciones (5.66) es el modelo dindmico en tiempo continuo del
CPDA. Debido a que existen productos de diferentes variables, este modelo es no
lineal [78]. Para poder aplicar las técnicas de control lineal y simplificar el modelo,
se linealiza (5.66) alrededor de un punto de operacion, obteniéndose la descripcion
compuesta de dos términos: términos de estado estacionario y términos de pequena
senal. Asumiendo que las magnitudes de los términos de alterna poseen una pequena
amplitud alrededor de un determinado punto de operacion, cada una de las variables
puede expresarse como la suma de los términos de estado estacionario y de pequena

senal. Asi, se obtienen las siguientes relaciones,

i =1 + 11, (5.67)
iy = Iy + ig, (5.68)
vy = Vi + 0y, (5.69)
ver = Vo1 + Ve, (5.70)
vy = Vi + o, (5.71)
ve2 = Voo + Ve, (5.72)
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i =i, (5.73)
po = Fo + po, (5.74)
Yin = 't + Y1ns (5.75)
Yon = T'a + Fan. (5.76)

Donde Iy, I5, Vi, Vor, Vo, Voo, Py, I'1 y 'y son los valores de estado estacionario de
las variables del circuito mientras que 51, 52, U1, Vo, U2, Vog, EL, Do, Yin Y Yon son los
valores de pequena senal de las mismas variables. La corriente sobre la inductancia
posee valor medio igual a cero, segtin lo explicado en el Capitulo 2, resultando I;, = 0.

La asuncion de términos de pequena senal implica lo siguiente,

ZI—ll << 1, (5.77)
% << 1, (5.78)
% << 1, (5.79)
% << 1, (5.80)
% << 1, (5.81)
% << 1, (5.82)
%‘; e, (5.83)
%“ << 1, (5.84)
% << 1. (5.85)

De manera similar, las funciones de conmutacion vy, (¢) y 72 (¢) se pueden expresar

cOomo

M) =) +% () (5.86)
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donde

1 para nT, <t < (n+T4)T;
7 (t) = (5.87)
0 para (n+I')Ts<t<(n+1)T;s

representa el término de estado estacionario de la funciéon de conmutacion v, (t) y

sgn (v, — 1) parate|[(n+T1)Ts, (n+ 1) Ty

T (1) = ’ (5.88)
0 resto
donde
+1 si (v —T1)>0
st (vin — 1) = ¢ 0 si (Y1, —T1) =0 (5.89)
-1 si (")/1n—F1)<O

representa el término de pequena senal de la funcion de conmutacion v; (t).

La funcion ~,(t) se puede expresar de manera similar, donde

3 1 para (n+F1)Ts<t<(n+F1+F2)TS
5 (1) = (5.90)

0 para resto del periodo

representa el término de estado estacionario de la funcion de conmutacion s (t) y

Yo (t) = =1 () (5.91)

para modo reductor y

Y2 (t) =10 (5.92)

para modo elevador. Las ecuaciones (5.91) y (5.92) representan el término de pe-

quena senal de la funcion de conmutacion s (t).

164 German G. Oggier



Modelo dindmico del convertidor
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Figura 5.5: Funciones de conmutacion i (t), Y2(t), v3(t) v 71 (t).
En la Fig. 5.5 se muestran las diferentes funciones de conmutaciéon definidas
anteriormente. En esta figura se muestra un caso en que (v, —I'1) > 0 siendo

H1 (t) > 0y otro en que (y1, — I'1) < 0 siendo 4, () < 0.

Reemplazando las ecuaciones (5.67)-(5.92) en (5.66) se obtiene

(X +8) = [A1 (50 (0)+ 5 (1) + A (2 (6) = 51 (8)) + Ag (1= 7 (8) = % (1)) (X + )
+ By (31 (6) + 1 (1)) + Ba (32 (1) = 31 (1)) + By (1 = 51 (1) = %2 ()] (U + @)

+[E1 (51 () + 31 () + B2 (52 (6) — 31 () + B3 (1 = 31 () — 72 ()] (W + @)
(5.93)

para modo reductor y
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(X +8) = [A1 (50 (1) + 51 (1) + A (32 (6)) + Ag (1= 50 (8) = 5 (1) = 5 ()] (X + )
+ (B (7 (1) + 41 (1)) + Ba (32 (1)) + By (1 — 7 (1) — 51 (1) — 32 (£))] (U + @)
+[Ex (51 (£) + 1 (8)) + B (3 (1)) + Es (1 — 51 (£) — 31 (£) — 72 (£))] (W + )

para modo elevador.

Separando los términos correspondientes de pequena senal se puede obtener la

siguiente expresion

Z=[A (1) + Asyo (t) + Ag¥s ()] & + [Bi (£) + Bo¥a (t) + Bas (1)) a+
+ [E1h () + Eo¥2 (1) + Esds ()] w + KA1 (2) -

(5.95)
donde
K=[A —Ay) X+ (B, —B;) U+ (E; — E;) W], (5.96)
para modo reductor y
K=[(A; —A3) X+ (B; —B3) U+ (E, — E3) W], (5.97)

para modo elevador.

Esta ecuacion representa el modelo dindmica de pequena senal del CPDA en
tiempo continuo, operando con carga de potencia constante. Esta ecuacién, en la
siguiente Seccion seré discretizada y luego se disenara un controlador para regular

la tension de salida del convertidor.

5.3.2. Modelo dindmico en tiempo discreto

En esta seccion se discretiza el modelo de pequena sefial obtenido en (5.95), el

cual puede obtenerse integrando la ecuacion (5.95) en un periodo de conmutacion.
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Para simplificar el modelo, en esta Tesis se considera que @ =~ 0y w ~ 0 en un

periodo de conmutacion.

El tiempo de inicio para realizar la integracion es arbitrario, siendo conveniente
seleccionar el instante en el cual se determina el valor de §, el que se corresponde

con el comienzo de cada ciclo de conmutacion, nT.

La primera etapa de integracion se realiza en el intervalo [nTy, (n+I'y) Ts]. La
ecuacion de estado (5.95) queda reducida durante este intervalo debido a que 7, y
73 son iguales a cero, lo mismo ocurre con 4 (t) a raiz de la definicién establecida
en la ecuacion (5.88). Con ello, (5.95), en el intervalo considerado, puede expresarse

CcOo1mo

&= [A7 (1) 2. (5.98)

Integrando (5.98) se obtiene |79

T[(n+T)Ty) = e D) 3 [nT,]. (5.99)

De manera similar, la integraciéon durante el intervalo comprendido entre

[(n+T'1) Ty, (n + I'y) Ty se realiza con la siguiente ecuacion en tiempo continuo

T =[Ay% ()] %+ K (1), (5.100)

Dada la restriccion de pequena senal, la funcion 4, (t) se puede representar por
una serie de pulsos en los instantes (n + I'1) Ts. Esta funciéon puede aproximarse con
buena precision utilizando una funcion delta de Dirac segin se realiza en [80], de la

siguiente manera

5/1 (t) ~ Ls ﬁln v (t - (n + Fl) TS) ) (5'101)

donde v es la funcion delta de Dirac.
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Reemplazando (5.101) en (5.100) e integrando se obtiene

IL [(n + FQ) Ts] — e(AQ(FZ)Ts) e(A1F1Ts) 7 [TLTS] + e(AQ(Fg)TS) K Ts ’?ln- (5102>

Para completar el periodo de integracion se puede operar de igual manera a los

dos intervalos anteriores, obteniéndose

P(n+1)T,] = e@a(1-T2-T)T) (Ax(T)T) o(AINTY)  [nT,] +
(5.103)

—|—6(A3(1_F2_F1)Ts) e(AZ(FQ)Ts) K TS ;5/1”.

La ecuacion (5.103) representa el modelo en tiempo discreto del CPDA; modelado
con una ecuacion en diferencias, lineal e invariante en el tiempo, con coeficientes
constantes. Se debe notar que no se hicieron suposiciones adicionales a las de pequena

senal.

El modelo (5.103) puede reescribirse utilizando notacion matricial como

Tln+1)Ts] =® 2 [nTs] + ¥ Y1, (5.104)

donde
P = (As(1-T2-T)Ts) (A2(l2)Ts) (A1TS) (5105>
U = AT TIT) - o(Aa(I)Te) K T (5.106)

Para poder realizar una acciéon de control, es conveniente obtener una expresion
para 7, en funciéon de la variable de referencia, que para este caso es la tension de

referencia de salida del convertidor, v,.f, la cual puede expresarse como [81]

Iy
Y = —— Vyef. 5.107
n Lref ! ! ( )

168 German G. Oggier



Diseio del control digital

Reemplazando (5.107) en (5.104), resulta

r
Fln+1)T,) =@ & [nTs) + ® V—lﬁref. (5.108)
ref

Esta ecuacion representa el modelo de pequena senal en tiempo discreto del

CPDA.

5.4. DISENO DEL CONTROL DIGITAL

En la seccion anterior se obtuvo el modelo lineal en tiempo discreto del CPDA.
En esta secciéon se disena un controlador por medio de realimentacion completa de
estados con el objetivo de regular la tension de salida del convertidor en un valor de

referencia constante.

La ventaja de aplicar una realimentaciéon completa de estados es que los polos de
lazo cerrado pueden ubicarse de manera arbitraria para obtener la respuesta tran-
sitoria deseada. Para ello, el sistema debe cumplir la condicién que sea controlable

[77).

La entrada del sistema, v,.f, puede representarse por medio de la realimentacion

negativa de los estados como

Byep = —F1% [nTs] (5.109)

donde F; representa la matriz de ganancias de realimentacion seleccionada para
ubicar los polos de lazo cerrado en los lugares deseados dentro del circulo unitario

del plano z.

Reemplazando (5.109) en (5.108) se obtiene el modelo dinamico del convertidor

a lazo cerrado como

I'y
ref

Zl(n+1)Ts) = {cp —w Fl} 7 [nTs] . (5.110)
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Debido a que la carga del convertidor puede variar, el controlador debe poseer
ademas una accion integral, a fin de mantener la tension de salida en el valor de
referencia deseado. Para ello, se agrega una variable de estado adicional, establecida
por el error entre la tension de referencia y la tension de salida del convertidor [81].

El modelo discreto a lazo cerrado con compensacion integral puede expresarse como

i[(n+1)T, ® 0 i [nT v
Flnt DT P Do
Fol(n +1)T) C 1| | & [nT)] 0 | Vrer

donde 7, es la dinamica adicional debida al control integral y C es la matriz que

relaciona la salida con los estados como y = vy = C Z[nT}].

Para determinar la relacion de la tension de salida en funcién de las variables de

estado del sistema resolviendo las expresiones de la Seccién 5.2 como

- ‘722 (14+2I') Y ~ ‘722 -
==~ -7 _ . 5.112
2 (VQQ + ReaPo et V# 4+ Reo Py re2 ( )
Con ello, la matriz C resulta ser
Vg (1+ 20 15
oo (Blzoy o (LB YT
V5 4+ Reo Py Vs 4+ Reo Py

La técnica de realimentacion completa de estados permite ubicar arbitrariamente
los polos de lazo cerrado del sistema para lograr una respuesta dindmica especifica.

Esto se logra haciendo que la variable 0, sea proporcional a los estados en la forma

_ @ [nTs]
Gyep = —F (5.114)

i’a [nTs]
donde F = [F; F5] es la matriz de ganancias de realimentacion. El ntiimero de
elementos de F; coincide con el orden j del sistema (para el CPDA j = 3); mientras

que F5 relaciona la salida con las variables de estados a través de y, = F5 x,, donde

x, es la variable de estado auxiliar dada por la realimentacion integral.
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La principal ventaja de esta configuracion es que el sistema de lazo cerrado es
estable y la salida del convertidor puede seguir a una entrada de referencia con error
estacionario nulo. En la Fig. 5.6 se muestra una figura del sistema de control por

realimentacion completa de estados.

5.4.1. Ubicacién de los polos a lazo cerrado

Un método para ubicar los polos de lazo cerrado, consiste en seleccionar las ga-
nancias de compensador de manera que la ecuacion caracteristica del convertidor sea
igual a la ecuacion caracteristica de un filtro Bessel, de orden n particular [82]. Para
controlar el CPDA con el esquema presentado, el orden del sistema es igual a cuatro
(n = 4). La ventaja de ubicar los polos de lazo cerrado en los lugares dictaminados
por un filtro Bessel es que, idealmente, la respuesta no presenta sobrepaso ante una

entrada escalon [82].

Para un sistema de cuarto orden los polos de lazo cerrado, de acuerdo a un
filtro Bessel y un tiempo de establecimiento de 1mseg, deben ubicarse en P; ;9 = -
4.0156 £75.023, P34 = -5.5281 + j1.6553 en el plano complejo s. Como el modelo
desarrollado es en tiempo discreto, los polos de lazo cerrado en el plano z se mapean
de acuerdo a P, = e"*T%)_donde T}, es el periodo de conmutacion, resultando P, 12 =

0.7924 + j0.2033, P, 34 = 0.7559 = j0.0627.

Las ganancias de realimentaciéon se obtuvieron para una potencia de salida nomi-

nal Py = 2kW, empleando el comando place de Matlab. Asi, el vector F que resulta

\
\

v,
i:@—» K, —+>®—>‘P—: > ! C :

A 1- z _ +

Figura 5.6: Sistema de control digital con realimentaciéon completa de estados.
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Figura 5.7: Magnitud de los polos de lazo cerrado en funcion de la potencia de salida.

(0) R = 10m&) ; (+) Re = 100mQ.

€S

F=[0.6157 5.9034 0.1738 —0.3122 |. (5.115)

Para determinar la sensibilidad de los polos de lazo cerrado y con ello el rango
de operacion estable del convertidor, para las mismas ganancias calculadas anterior-
mente, se calculé el modulo de los polos de lazo cerrado variando la potencia de
salida. La Fig. 5.7 muestra los resultados obtenidos para una variaciéon de P, entre
0 - 3.5kW, con Rz = 10 y 100mSf). Se puede observar que el sistema de lazo cerrado
permanece estable (magnitud de cada polo de lazo cerrado menor que uno) para

1kW < Py < 3kW con Ro = 10mQ y 0.8kW < Py < 3.3kW con R = 100mS.
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5.4.2. Estrategia de control

La referencia del regulador de tension es la variable v,.¢, la cual estd compuesta

de un término de estado estacionario y uno de pequena senal (ecuacion (5.114)).

Upef = Vref"‘@ref- (5.116)

La tension de referencia v,y es calculada en el comienzo del enésimo ciclo de

conmutaciéon como

Uref (1) = Viep () = F1Z (n) + ya (n) , (5.117)
donde
Ya (n) = Faz, (n) (5.118)
Za () =24 (0 — 1) + g (n) (5.119)
Uq (1) = Vie — 3 (n). (5.120)

5.5. RESULTADOS DE SIMULACION

Para validar el modelo realizado se modelé el CPDA utilizando modelos PSpice,
incluyendo su controlador, segin se propone en [79| para convertidor basicos. Las
llaves que se utilizaron son ideales donde la senal de control es positiva para en-
cenderlas y nula para apagarlas. Los pardametros del convertidor son: tension de las
baterias V;, = 127V, impedancia interna del banco Z; = 500mf), C; = C5 = 1000uF,
L =20uH, Ry, = 0,43mf). Para la resistencia serie de los capacitores se consideraron
los valores suministrados por el fabricante comprendidos entre 10mS2 y 100mSf2. La

potencia de salida es 2kW.

En la Fig. 5.8 se muestra la evolucién de la tension vo, la potencia Py y el error
(Vayef — v2), con Re = 10mS2 y tres valores de potencia Py = 0, 2 y 3kW. En

esta figura puede observarse que el convertidor se inestabiliza para una potencia de
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salida de 3kW, lo que verifica el resultado obtenido en el anélisis de sensibilidad de los
polos de lazo cerrado mostrado en la Fig. 5.7. Se debe mencionar que los resultados
mostrados cuando Py = 0kW, se corresponden al caso en que el convertidor es
cargado con una resistencia de alto valor 6hmico, ya que si la carga fuera de potencia

constante se tendria un punto inestable.

En la Fig. 5.9 se muestra la evoluciéon de las mismas variables y condiciones que
el caso anterior, pero con Rc = 100mf). En esta figura se puede observar que el
sistema es estable para Py =3kW lo que verifica el resultado obtenido en el analisis
de sensibilidad de los polos de lazo cerrado mostrado en la Fig. 5.7. El ripple en
la tension de salida se incrementa al aumentar la potencia de salida debido a las

resistencias serie de los capacitores de filtro, consideradas en este caso.

En la Fig. 5.10 se muestran los resultados de simulacién, que indican la evolucién
de las variables consideradas para Ro = 50mS2, cuando el convertidor opera en modo
bidireccional. En este caso se puede apreciar que el CPDA es estable ante cambios

del sentido de flujo de energia.

[uny
[
o

Tension v, V]
B
SN
S o

T T
Il

a
o

Potencia Po [kw]
o [l N w

Error
o
T

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tiempo [seq]

Figura 5.8: Resultados de simulacion para R = 10mQ y Py = 0, 2 y 3kW.
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Figura 5.9: Resultados de simulacion para Rc = 100mQ y Py = 0, 2 y 3kW.

Con estos resultados se puede concluir que el modelo en tiempo discreto desarro-
llado permite disenar un controlador de la tension de salida del convertidor, cuando

el mismo es cargado con una carga de potencia constante. Ademas, puede concluirse

150

100 T

Tension v, V]

50

Potencia Po [kw]

10

Error

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
Tiempo [seq]

Figura 5.10: Resultados de simulaciéon para Ro = 50m) y Py = £ 2kW.
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que para disenar el controlador es conveniente utilizar el minimo valor de resisten-
cia serie equivalente de los capacitores de filtro, especificado por el fabricante. Esto
permite determinar los limites de operacion estable del convertidor de manera mas

conservativa.

5.6. SUMARIO

Se desarrolld6 un esquema de control digital por medio de una realimentacion
completa de estados para el CPDA cuando es utilizado en un sistema de tracciéon
eléctrica, en donde el convertidor se utiliza para adaptar las tensiones de un banco de
baterias con la tension que alimenta al accionamiento. Estas aplicaciones tienen como
caracteristica que el convertidor es cargado con una carga de potencia constante, la

cual puede inestabilizar el sistema de lazo abierto.

Por medio de la realimentacién completa de estados, los polos de lazo cerrado
fueron ubicados en los lugares establecidos por un Filtro Bessel, el cual tiene como
caracteristica fundamental que la respuesta ideal del sistema no presenta sobrepaso.
Ademas, se implementé una realimentacion integral con la cual se consigue un error

en estado estacionario nulo en presencia de perturbaciones.

Para disenar la ley de control se obtuvo un modelo lineal, invariante en el tiempo
y de pequena senal del CPDA en tiempo discreto, por medio de la discretizacion del

modelo dinamico en tiempo continuo del mismo, obtenido previamente.

El CPDA y su control fueron implementados con modelos PSpice para su si-
mulacién, lo que permite verificar el modelado en un ambiente més proximo a la
implementacion, frente a simular con modelos promediados como se realiza en otras

propuestas [62].

Los resultados obtenidos permitieron verificar el comportamiento estable del con-
vertidor ante variaciones de la carga conectada al convertidor. Se mostraron resul-
tados para diferentes valores las resistencias series de los capacitores de filtro de

entrada y de salida del convertidor, pudiendo concluirse que para un disefio més
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Sumario

conservativo es conveniente sintonizar el controlador utilizando el menor valor de

las resistencias serie de los capacitores de filtro, suministrada por el fabricante.
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Capitulo 6

DISCUSION, CONCLUSIONES Y
PROPUESTA PARA TRABAJOS FUTUROS

6.1. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Durante el desarrollo de esta Tesis se estudio, disend y construy6é un prototi-
po de convertidor CC-CC, para aplicaciones en sistemas Generador-Almacenador-
Consumidor (GAC), posible de ser aplicado en Microcentrales Electro-Eolicas, Vehicu-
los Eléctricos y Vehiculos Eléctricos Hibridos. Estos sistemas requieren que los con-
vertidores sean bidireccionales, reductores-elevadores de tension y controlen el flujo

de energia, entre dos fuentes de tension, con el mayor rendimiento posible.

El estudio se centr6 en el Convertidor CC-CC con Puentes Duales Activos (CPDA),
el cual presenta ventajas frente a otras topologias. Algunas de sus caracteristicas son:
permite elevar y reducir la tension de alimentaciéon, posee capacidad de transferir
energia de manera bidireccional y puede operar con conmutacion suave, permitiendo
obtener un alto rendimiento. Sin embargo, la operacién con conmutacion suave sélo
es posible en una determinada region de operacion, por lo que el convertidor debe
disenarse de manera que trabaje en esta region para el mayor rango de potencias de

salida posible.

A continuacion se discuten los resultados obtenidos y se enumeran las principales
conclusiones referidas a la extension del rango de operacidén con conmutacion suave,

la minimizacion de las pérdidas, el modelado dindmico del convertidor y su control.
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6.1.1. Extensién del rango de operaciéon con conmutacién sua-
ve

Para controlar el flujo de potencia del CPDA con minimas pérdidas, result6 con-
veniente utilizar la caracteristica que posee el convertidor de operar con conmutacion
suave. Sin embargo, cuando se utiliza la estrategia de conmutacion convencional, el
convertidor s6lo puede operar con conmutaciéon suave en una regiéon de operacion

reducida.

A partir del analisis de la conmutacion realizado, utilizando la estrategia conven-
cional, se determiné que para las condiciones d # 1 y la corriente del transformador
en adelanto o en atraso de fase con respecto a las fases de las tensiones a bornes del
transformador, el puente que se alimenta con la menor tensién de continua pierde
la capacidad de operar con conmutacién suave, bajo el principio ZVS. Esto ocurre
porque los transistores de potencia de dicho puente entran en conduccion sin que se

encuentren conduciendo previamente los diodos en antiparalelo.

Con el objetivo de estudiar la posibilidad de extender la regiéon de operaciéon con
conmutacion suave, se propuso modular la forma de onda de tensiéon generada por
el puente que se alimenta con la mayor tensiéon de continua. Con ello, bajo ciertas
condiciones, se consiguié modificar la forma de onda de la corriente en el transfor-
mador, 77, de manera que se cumplan las condiciones de operacién con conmutacion

suave.

Se realiz6 un anélisis del funcionamiento del convertidor con la estrategia de
conmutacion propuesta, obteniéndose los nuevos limites de operacién con conmuta-
cion suave, cuya evaluacion permitié demostrar que es posible extender la region de

operacion con conmutacion suave.

Se obtuvieron resultados de simulacion y experimentales en determinados puntos
de operacion, para los cuales utilizando la estrategia de conmutacion convencional el
convertidor opera con conmutacion dura y utilizando la estrategia de conmutacion

propuesta puede operar con conmutacion suave. Esto permiti6 verificar los resultados
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obtenidos con el anélisis tedrico realizado.

6.1.2. Minimizacién de pérdidas

El analisis del funcionamiento del CPDA permitio6 identificar dos variables inde-
pendientes para poder controlar la potencia de salida, el desfase de las tensiones a
bornes del transformador, ¢, y el indice de modulacién de la tension generada por

el puente alimentado con la mayor tensién de continua, m.

A raiz de que una misma potencia de salida se puede obtener para diferentes
combinaciones de las variables § y m, surgi6 la posibilidad de analizar cual es la mejor
combinaciéon de estas variables para transferir la potencia requerida con minimas
pérdidas. Con el objetivo de deducir un algoritmo de control que satisfaga estos
requerimientos, se modelaron y evaluaron las pérdidas en las llaves semiconductoras
de potencia, considerando las pérdidas de conducciéon y de conmutacion y también
las pérdidas del transformador. Con este analisis de perdidas se lleg6 a la conclusion
de que existe una combinacion de las variables mencionadas anteriormente para las

cuales las pérdidas totales pueden ser minimizadas.

A partir de las conclusiones citadas en el parrafo anterior, se propuso un algorit-
mo de control que determina el valor de las variables d y m, en funcién de la potencia
requerida y de la relacion entre tensiones del convertidor, para operar el CPDA con
minimas pérdidas. Se obtuvieron resultados experimentales que permitieron vali-

dar el analisis realizado, los cuales muestran que es posible obtener mejoras en el

rendimiento del CPDA de hasta un 10 %.

6.1.3. Modelo dindmico del convertidor y su control

Se propuso una estrategia de control para regular la tension de salida del conver-
tidor, para una aplicacion de traccion eléctrica. Para ello, primeramente se desarrolld
el modelo dinamico del convertidor a partir de las ecuaciones diferenciales que des-

criben el comportamiento del mismo en cada intervalo de conduccion de las llaves
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electronicas de potencia. Se determinéd que el comportamiento dindmico del conver-
tidor puede ser modelado considerando las ecuaciones diferenciales correspondientes
a medio ciclo de conmutacion, lo cual permite reducir la complejidad del modelo.
La carga del convertidor se model6 como una fuente de potencia constante, la cual

puede inestabilizar el sistema a lazo abierto segiin pudo analizarse.

A partir del modelo dindmico en tiempo continuo se realiz6 su discretizacion ob-
teniéndose un modelo del convertidor en tiempo discreto de pequena senal, el cual
es mas preciso que el modelo promediado de pequena senal en tiempo continuo utili-
zado comtinmente para modelar convertidores, debido a que la mayor simplificacion
que se realiza para obtener el modelo es la suposiciéon que las variables poseen una
variacion de pequena amplitud alrededor de un punto de operaciéon. El modelo en
tiempo discreto permite predecir con mayor precision la respuesta del sistema en fre-
cuencias cercanas a la de conmutacion, lo cual es necesario si se desea incrementar el
ancho de banda del sistema a lazo cerrado y conseguir una respuesta dindmica més
rapida. Ademaés, con este modelo se facilita el diseio de una ley de control para ser
implementada en controladores digitales, micro-controladores/procesadores (C/P)

o DSPs.

Se propuso una ley de control por realimentaciéon completa de estados y com-
pensacion integral. La ventaja de poder utilizar esta ley de control es que el sistema
de lazo cerrado es estable y se consigue un error en estado estacionario ante presen-
cia de perturbaciones nulo. Se presentaron resultados de simulacién que permiten

verificar el diseno del controlador propuesto.

6.2. PROPUESTAS PARA TRABAJOS FUTUROS

A continuacion se discuten algunos temas que pueden continuarse a partir de los
trabajos realizados y que han quedado inconclusos debido a los tiempos disponibles
para completar esta Tesis. Estos temas estan relacionados con la operacion del CPDA
con conmutacion suave, el modelado de las pérdidas y el correspondiente modelo

dindmico y su control.
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6.2.1. Extensién del rango de operaciéon con conmutacién sua-
ve

El analisis desarrollado sobre la operacion del convertidor con conmutacion suave
determiné que existe una regiéon de operacion para la cual el convertidor opera con
conmutacion dura, inclusive cuando se utiliza la estrategia de conmutaciéon propues-
ta. Por ello, es conveniente analizar la posibilidad de extender la region de operacion

con conmutacién suave.

Una posibilidad es disenar el transformador de alta frecuencia con una induc-
tancia de magnetizacion adecuada, de manera que permita incrementar la regiéon de

operacion con conmutacion suave, tal como se analizé en el Capitulo 3 de esta Tesis.

En el Capitulo 3 de esta Tesis se analiz6 que disenando el transformador de alta
frecuencia con una inductancia de magnetizacion adecuada, se puede extender la

region de operacion con conmutacion suave del CPDA.

Por otro lado, con una reducida inductancia de magnetizacién incrementa la
corriente a través del transformador, y de las llaves electronicas, aumentando sus
pérdidas, por lo que existe una relaciéon de compromiso que puede ser analizada para

encontrar la solucién mas conveniente.

6.2.2. Minimizacion de pérdidas

En esta tesis las pérdidas del CPDA se calcularon con un modelo desarrollado en

funcién de los pardmetros idealizados del prototipo del convertidor implementado.

Como trabajo futuro se propone mejorar el modelo de las llaves electronicas de
potencia y del transformador, con lo que se espera obtener nuevas relaciones que
permitan seleccionar las variables 0 y m de manera mas precisa e inclusive para

poder mejorar el diseno del convertidor.

Las pérdidas de conmutacion de las llaves electronicas se evaluaron considerando

que la tension y la corriente varian de manera lineal y con una pendiente constante.
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Sin embargo, la estimacion de las pérdidas durante el apagado, por ejemplo, puede
mejorarse dividiéndose el tiempo de apagado en dos intervalos como se propone en
[83], durante el primer intervalo la corriente decae con una pendiente mayor que
el segundo, con lo que puede modelarse el efecto de la cola de corriente durante el

apagado.

La estimacion de las pérdidas de conduccién puede mejorarse considerando la
caida de tension a bornes de la llaves en funcién de la corriente de carga, en lugar

del valor medio especificado por el fabricante.

La evaluacion de las pérdidas en el nucleo del transformador se realizd consi-
derando que el mismo es alimentado con una forma de onda de tensién sinusoidal,
lo que permiti6 simplificar el analisis. Sin embargo, la tensiéon de alimentacion del
mismo posee una cantidad importante de armoénicos los que incrementan las pér-
didas y un aumento de la temperatura en el nicleo limitando la méxima potencia
que puede manejar el transformador. Se propone analizar y calcular las pérdidas en
el niicleo considerando la forma de onda de tension real con la cual se alimenta el

transformador.

6.2.3. Modelo dinamico del convertidor y control

La estrategia de control propuesta para regular la tension de salida del conver-
tidor se disen6 con un modelo linealizado del convertidor alrededor de un punto de
operacion determinado. Sin embargo, la caracteristica de salida del convertidor es
altamente no lineal. Con esto resulta interesante analizar la posibilidad de utilizar
estrategias no lineales de control, como por ejemplo control por modos deslizantes, el
cual se ha utilizado ampliamente en las topologias de convertidores clasicas [84] [85].
Ademas, en las aplicaciones analizadas, se requiere controlar la potencia transferida
ademés de las tensiones de salida del convertidor, necesitandose de un esquema de

control adecuado.

El CPDA resulta interesante en aquellas aplicaciones donde se utilizan multiples

alimentadores, controlados por un mismo convertidor, para alimentar una carga y
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a su vez, tener capacidad de controlar el flujo de potencia de manera bidireccional
[6]]44][45][46]. La técnica de control por desplazamiento de fase permite seleccionar
que alimentador/es suministra/n potencia a la carga con solamente controlar el
desplazamiento de fase entre todas las tensiones a bornes del transformador [86]. Se

propone evaluar nuevas estrategias de control para lograr este objetivo.
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Apéndice A

IMPLEMENTACION DEL CONVERTIDOR

En esta Tesis se realizaron los analisis teéricos correspondientes a la topologia
del CPDA y se mostraron resultados experimentales que permitieron validar la teo-
ria desarrollada. En este Apéndice se describe el prototipo experimental de CPDA

implementado para obtener los citados resultados experimentales.

A continuacioén, se describe el prototipo experimental que se implement6 en el
laboratorio del Grupo de Electronica Aplicada de la Universidad Nacional de Rio

Cuarto, con el objetivo de validar la teoria expuesta en la presente Tesis.

Segin se explico en el Capitulo 2, los puentes del convertidor se pueden imple-
mentar en configuraciéon semipuente, pudiéndose reducir la cantidad de llaves de
potencia y sus circuitos de activacion. El puente del lado de mayor tension, P;, se
implement6 en una configuraciéon semipuente, reduciéndose con ello la tension apli-
cada al transformador y también la cantidad de llaves de potencia del convertidor
y circuitos de activacion. El puente del lado de baja tension, P, se implement6 en
puente completo, para poder corroborar los resultados obtenidos del analisis presen-
tado en los Capitulos 3 y 4 cuando se utiliza la estrategia de control de conmutacion

propuesta (ECP).

La teoria presentada en esta Tesis se realizo para el caso general en que ambos
puentes del convertidor se implementen en configuracion puente completo. Las con-
diciones de conmutaciéon suave y demés relaciones obtenidas también son validas
para esta configuracion. Sin embargo, a raiz que uno de los puentes del convertidor

se implement6 en configuracion semipuente, el calculo de las pérdidas que se pre-
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sent6 en el Capitulo 4 corresponde al prototipo implementado. Asi, las pérdidas de
conduccién y de conmutacion que fueron presentadas en la Fig. 4.1, se evaluaron

considerando las dos llaves electronicas del puente P;.

El convertidor se disené para una potencia nominal de 3kW, tensiones nominales
Vi =600V, Vo = 120V y una frecuencia de conmutacion de 20kHz. El convertidor es
alimentado con tensiéon continua obtenida a través de la rectificacion de la tension
de la red de suministro de 3x380V. Como carga se utiliz6 un banco de resistencias

ajustable.

En la Fig. A.1 se muestra un esquema simplificado del prototipo implementado,

el que esta formado por dos etapas: la etapa de potencia y la etapa de control.

La etapa de potencia esta constituida por el transformador de alta frecuencia
y los puentes que alimentan al mismo, formados por las llaves semiconductoras de
potencia, los circuitos de activacion de las llaves, los circuitos de activacion de los
transistores de potencia, los capacitores de filtro, el disipador donde se sujetan los
modulos semiconductores y las barras de CC que conectan los puentes P; y P, con

la alimentacion y la carga, respectivamente.

Mientras que la etapa de control se implementa con un controlador digital (DSP)
y los circuitos de mediciéon y proteccion. El DSP es el encargado de ejecutar los
algoritmos de control y realizar otras acciones relacionadas con proteccion y comu-

nicacion con una PC, la que funciona como interfaz con el usuario.

Para inicializar el sistema se debe establecer una comunicacion entre la PC y el
controlador, el cual establece las senales PWM de los circuitos de activacion de las
llaves. Si existe alguna senial de error, proveniente de estos circuitos o de los circuitos
de proteccion, el controlador produce un estado de alta impedancia en las salidas,
el que solo se puede desactivar con una operacion de reinicio del controlador, la cual

se puede ejecutar desde la PC.

El valor de la variable ¢ inicial es cero, mientras que m = 1, modificAndose

en funcion de la referencia de la potencia a transferir generada desde la PC. El
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Figura A.1: Diagrama de bloques simplificado del CPDA implementado.

controlador adquiere la corriente del secundario del transformador para anular la
componente de CC, evitando con ello la saturacion del nicleo del transformador y

ejecutar acciones de proteccién ante sobrecargas.

El convertidor también posee proteccién de cortocircuito en ambos puentes del
convertidor, los que actian sobre los circuitos de activacion de las llaves. Se im-
plement6 un sensor de temperatura en la superficie del disipador, con objetivos de
proteccion, cuando la temperatura supera un valor limite, produciéndose una senal

de corte inmediato en los circuitos de activacion de los puentes.

En las Fig. A.2 y Fig. A.3 se muestran fotografias del CPDA implementado. A

continuacion, se describe el disefio de las diferentes partes de la etapa de potencia.
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A.l. DISENO DE LA ETAPA DE POTENCIA
A.1.1. Diseno del transformador de alta frecuencia

A continuacion se determina la potencia con la cual se debe disenar el trans-
formador, utilizando el modelo anédlogo sinusoidal desarrollado en la Seccion 2.2.3.

Para ello, se define la potencia aparente de disefio del transformador como [41]

1 : :
Str [VA] = 5 (UTI rmsT1 rms + VT2 rms?T2 rms) . (Al)

donde vy rms V 7 rms SON los valores eficaces de las tensiones y corrientes a bornes

del transformador, respectivamente.

Utilizando las expresiones de las tensiones y corrientes desarrolladas para el
modelo analogo, ecuaciones (2.1)-(2.4), puede concluirse que iry rms = 72 rms =
Lims, V71 rms = Vit rms ¥ V12 rms = V2 rms. Reemplazando estas relaciones en (A.1)

y resolviendo puede obtenerse

VA (1+d
St [VA] = %\/d2 —2d cos(d) + 1. (A.2)

SENSOR DE CORRIENTE TRANSFORMADOR

BARRA DE CC
DE
BARRADE CC ALTATENSION
DE
BAJATENSION

CAPACITORES
DE FILTRO

DISIPADOR IGBTs

Figura A.2: Fotografia de la etapa de potencia del CPDA de 3kW implementado.
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ALIMENTACION
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Figura A.3: Fotografia de la etapa de control del CPDA de 3kW implementado.

Esta ecuacion permite determinar la potencia aparente minima con la cual debe
disenarse el transformador. De esta ecuacion puede deducirse que el tamano del
transformador es inversamente proporcional a la frecuencia de operacién, lo cual
sugiere elevar esta variable tanto como sea posible, limitada por las pérdidas en
el nicleo del transformador y en la conmutacion de las llaves electronicas como se
dedujo en el Capitulo 4. Ademas, de (A.2) puede determinarse como afecta la relacion
de tensiones del convertidor, d, en el tamaifio del transformador. Reemplazando (2.4)
en (A.2), puede obtenerse la expresion de la potencia aparente del transformador en

funciéon de la potencia de salida requerida,

St [VA] = Py (2(;%1122) Vd? — 2d cos(d) + 1) . (A.3)

En la Fig. A.4 se muestra el resultado de evaluar el cociente entre (A.3) y la
potencia de salida, en funcion de § y con d como parametro. Se puede observar que
el valor de d para el cual se consigue el menor tamano de transformador, en todo el

rango de operacion, es d = 1, el cual establece el punto de diseno mas conveniente del
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Figura A.4: Relacion entre la potencia de diseno del transformador y la potencia de

salida, en funcién de 0 con d como parametro.

CPDA. Con ello, el transformador se disefio para una potencia maxima de 5 [kVA]

para no sobrecargar el transformador cuando la relacion entre tensiones difiere de

d=1.

El transformador se disefi6 de acuerdo al método propuesto en [73], el cual per-
mite maximizar el rendimiento. Para simplificar la explicacién se considera que la
transferencia de potencia se realiza desde V; hacia V5, por lo tanto el lado del trans-

formador que se alimenta con la tensiéon vr; es el primario.

A continuacién se obtienen las expresiones necesarias para el diseno del trans-
formador. La relacion entre el flujo magnético en el ntcleo del transformador y la

tension de alimentacion se puede determinar a través de la Ley de Faraday, como

do(t
’UTl(t) = N1$, (A4>
t
donde N; es el numero de espiras del bobinado y ¢(t) representa el flujo magnético

en el nacleo del transformador.
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Para simplificar el disefio se considera que el transformador se alimenta con
tension y corriente sinusoidal (asi, se considera solo la componente fundamental de

la forma de onda cuadrada), por lo que el flujo magnético se puede expresar como

o(t) = Ac B sin(wt), (A.5)

donde Ac es el seccion del nicleo, B es el valor méximo de la densidad de flujo

magnético y w es la frecuencia angular de la fundamental.

La méaxima densidad de flujo la suministra el fabricante del material magnético.
Se debe cuidar de no sobrepasar este valor para que la corriente no tome valores
elevados ante la saturacion del nticleo, pudiendo destruir las llaves de potencia. El
niicleo se puede saturar si el valor maximo de la tensién de alimentacién supera un

determinado valor limite.

Utilizando (A.4) y (A.5), el valor maximo de tension en el primario del transfor-

mador se puede expresar como

d B sin(wt)

VTl :NIAC dt

= N, Ac w B, (A.6)

max

Para calcular el transformador del prototipo se utilizaron los parametros de di-

seno que se especifican en la tabla A.1.

Para la implementacion del prototipo experimental se utilizaron niicleos de Ferri-
te marca Cosmos, tipo UU100A. Las pérdidas en el niicleo son funciéon de la densidad
de flujo. Para los ntcleos utilizados se adopté una densidad de flujo de B = 100mT,
la que permite minimizar las pérdidas con una aceptable densidad de potencia. Esta
densidad de flujo produce una densidad de pérdidas en el ntcleo de 40kW/m? a
25°C' y 20kHz. Para el volumen mostrado en la tabla A.1, las pérdidas son de 15W.

Para determinar el ntimero de espiras de los bobinados, se despeja de (A.6) N,

y utilizandose los pardmetros de diseno de la tabla A.1, con la densidad de flujo
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adoptada, se obtiene

= Vi1 =~ 2.
27chAcB
N

Ny = —1 =
n

La seccion de los conductores se calcula por el método propuesto en [38], donde
se utiliza el criterio de que el bobinado del transformador utilice toda el area de
ventana disponible. Asi, si se considera que cada bobinado cubre la mitad del espacio

disponible, y utilizando los pardmetros de diseno, se tiene

kCU Aw
Aol = = 22,05 mm?
1
ke, A
A — cu w — 12 2
cu2 2N2 55, 5 mm

donde A, x es el area del bobinado. El diAmetro de los alambres de cada bobinado

se determina como

Tabla A.1: PARAMETROS DE DISENO DEL TRANSFORMADOR DE ALTA FRECUENCIA.

Parametro Simbolo | Valor | Unidad
Potencia aparente de diseno nominal S ) kVA
Tension del primario maxima VTl 300 A%
Tension del secundario méaxima VTQ 120 A%
Relacion de transformacion n 2.5
Frecuencia de operacion fe 20 kHz
Factor de Apilamiento kew 0.3

Area Neta de la Ventana del Ntcleo A 3264 mm?
Area Util de la Ventana del Nucleo Ay 2940 mm?
Area Efectiva del Ntcleo Ao 1240 mm?
Volumen del Conjunto Vi 372000 mm?
Densidad de Flujo de Saturacion B 400 mT
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1A,
I L — 52986 mm
T
4 A,
Aoy = 2 —8,3778 mm
T

La longitud de los conductores de cada uno de los bobinados se puede determinar

Ccomo:
ll = Nl lmedial - 61’[1,
l2 = N2 lmediaQ - 3a6m7

donde l,,edia1 V lmediaz son las longitudes medias de los bobinados del primario y
secundario, respectivamente. Estos valores se obtienen en funcién de las dimensiones
del nucleo. Para los niicleos utilizados, y considerando que los bobinados ocupan toda
el drea de ventana disponible, estos valores son 300mm para el primario y 450mm

para el secundario.

Las pérdidas en el niicleo a 20 kHz, 100 m'T, 25 °C se expresaron anteriormente
igual a 15W. Para determinar la densidad de corriente se determina las pérdidas en
el cobre de los bobinados, que se igualan a las pérdidas en el niicleo para conseguir

el maximo rendimiento del transformador |73|. Asi, se obtiene lo siguiente

Pcu - Jq?ms Vw kcu Pcu

P
rms — — = ]-7]- A 2
/ kcu Peu lw Aw 75[ /mm ]

Con esta densidad de corriente obtenida, la méaxima corriente eficaz que puede

circular por los bobinados es
Irmsl = ers Acul = 25,914
ITmsQ =n Irmsl = 647814

Por efecto de la elevada frecuencia de la corriente alterna que circula a través
de los bobinados del transformador, se genera un efecto pelicular que ocasiona que
la densidad de corriente aumente en la superficie del conductor y disminuya expo-

nencialmente hacia el centro del conductor. Como resultado se produce una mayor
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resistencia efectiva del conductor que ocasiona mayores pérdidas en los bobinados,

de las que se producirian con corriente continua.

Se considera que si do < 2¢, donde dg es el diametro del conductor y € es la
profundidad del efecto pelicular, entonces el efecto pelicular puede ser desprecia-
do. Para determinar cual es el maximo diametro que los conductores, es necesario

conocer la profundidad del efecto pelicular. La cual se puede determinar como [62]

. P
‘T V mifo’ (A1)

donde p es la resistividad del cobre (2,32107%Qcm), 1 es la permeabilidad magnética

igual a po para conductores de cobre.
Asi, el valor de profundidad a la frecuencia de operacion de 20kHz, es igual a
€ ~ (0,53mm

El maximo didmetro de los conductores para poder despreciar el efecto pelicular

debe ser do < 1,06mm.

Para la construcciéon del transformador se utilizdé alambre tipo Litz redondo de
13mm? de seccién, siendo necesario disponer de 2 conductores en paralelo para el

primario y 4 conductores en paralelo para el secundario.
Las caracteristicas principales de este alambre son las siguientes:

Numero de hilos: 1050
Seccion: 26250 circular mil ( & 13,3mm?)

Aislaciéon: Doble capa de Nylon.

Con este conductor la resistencia del bobinado es igual a su resistencia de conti-
nua debido a que las pérdidas por corrientes parasitas pueden considerarse despre-

ciables.

El fabricante de alambre propone evaluar la siguiente relacion entre el valor de
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la resistencia de corriente continua y la resistencia de corriente alterna:

Rea < NDz-)Q
YL _H+K G, A8
Ree Dy (A.8)

donde H es la relacion de resistencias de un hilo individual, igual a 1 para la fre-

cuencia de operacion adoptada, G es el factor de corriente parasita igual a

G = <Di\/ﬁ>4, (A.9)

10,44

N es el numero de hilos del cable, D; didmetro de un hilo individual, Dy didmetro

del cable, K = 2 para el niimero de hilos del cable adoptado.

Reemplazando en (A.8) con los valores del transformador implementado, la re-

lacion de las resistencia de corriente alterna y continua resulta ser igual a uno.

A.1.2. Inductancia serie

En los Capitulos 2 y 3 se demostré que la inductancia de dispersion del trans-
formador, L, condiciona la potencia de salida del convertidor (ver ecuacion (2.10)).
En [58] y en [65] se mostré que el valor de L condiciona las pérdidas de potencia
que se producen en el CPDA. Lo anterior indica que la inductancia de dispersion es

uno de los parametros fundamentales en el disenio del convertidor.

En [65] se analiz6 la influencia de la inductancia de dispersion del transformador
en las pérdidas de potencia del CPDA. En este trabajo, se pudo determinar que
para un valor reducido de L se consigue transferir mayor potencia, pero las pérdidas
pueden variar considerablemente cuando cambia la relaciéon entre tensiones. Por
otro lado, si la inductancia posee un valor elevado, la maxima potencia a transferir

disminuye, pero se obtiene una menor variaciéon de las pérdidas cuando d varia.

El valor de la inductancia se puede determinar despejando L de (2.10), con

d =m/2y Py igual a la maxima potencia a transferir, resultando
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Vidr
4Pméxw

L= = 30[uHy]. (A.10)

Asi, el valor de L determinado en (A.10) permite operar el CPDA con bajas

pérdidas. Este valor de inductancia es reflejado al lado de baja tension.

Para optimizar el diseno del transformador, la inductancia de dispersion del
mismo se minimizd y se agregd un inductor en serie con el transformador del valor

establecido.

Para disenar esta inductancia se utiliza el valor de corriente eficaz obtenida
anteriormente, siendo igual a I,,,s1 = 25,9A. Los deméas pardmetros de diseno son

los que se presentaron en la Tabla A.1.

El método utilizado para disenar el inductor es el que se presenta en [38]. Se
debe cuidar que la densidad de flujo en el nicleo producida por la corriente debe ser

menor que la densidad de flujo de saturacion del niicleo, y se determina como,

I
Bnucleo - Bac il y (A].l)
]maac - Icc
donde B, es la densidad de flujo de alterna que se adopta, siendo igual a 240mT,
I.. es la componente de continua de la corriente, que para esta aplicacion es igual
a cero e I,,,, es la corriente maxima igual a I,,,, = 20A. Para este convertidor la

componente de continua la corriente es igual a cero.

La inductancia se obtiene de la siguiente expresion,

o N (bmaz o N Bnucleo AC

[max [ma:p

L , (A.12)

donde N es el nimero de espiras del bobinado, A¢ = 663mm? segiin las dimensiones

de los nticleos adoptados.
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De (A.12) se puede obtener el nimero de espiras ya que el valor de L es un dato

de partida, siendo
N =11

Para completar el diseno del inductor se debe determinar la longitud del entre-
hierro del niicleo. Para ello, se utiliza la siguiente expresion para determinar la

longitud de entre-hierro total [38]

9= AC’ Bnucleo (CL + d) ’

MON[maac Ng

> (A.13)

donde YXg es la suma de la totalidad de entre-hierros del inductor, pug = 47 x 1077
H/m, a y b son las dimensiones efectivas de la secciéon transversal del nicleo adoptado

y Ny es el nameros de entre-hierros del inductor, igual a 2.
Luego de evaluar esta expresion, se obtiene

g ~ 1,2mm.

A.1.3. Selecciéon de las llaves de potencia

Las llaves de potencia que generalmente se utilizan en convertidores a la potencia
considerada, dependiendo de las tensiones y frecuencias, son: transistor MOSFET e

IGBT.

En los transistores BJT, la caida de tension a bornes de ellos, en estado de
conduccién es reducida comparada a la de los MOSFET para los valores de tensio-
nes nominales del convertidor, obteniéndose menores pérdidas de conduccién, pero
requieren de una elevada corriente de base para su activacion. Las transistores MOS-
FET se controlan por tension, necesitando un circuito de activacion de menor po-
tencia que los BJT. Ademés, los MOSFET, pueden operar con mayores frecuencias

de conmutacion.
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Los transistores IGBT poseen las ventajas de los MOSFET para su activacion y
las ventajas de los BJT en su etapa de potencia. Necesitan un circuito de control de
baja potencia ya que se activan por tensiéon y pueden manejar altas corrientes con
bajas pérdidas de conduccién. El IGBT posee una juntura adicional al MOSFET,
permitiéndole bloquear tensiones més elevadas. Posee la desventaja que puede operar
con frecuencias de conmutaciéon mas reducidas. El IGBT es uno de los transistores
de mayor uso en aplicaciones con potencias comprendidas entre 1kW y 100kW y

posee la capacidad de bloquear tensiones desde los 100V hasta los 6kV [47].

En la implementacion del convertidor se utilizaron moédulos de IGBT en am-
bos puentes. La utilizacion de modulos, en lugar de transistores discretos, tiene las
ventajas de una reducida impedancia térmica, ya que pueden agregarse pastillas
semiconductoras en un mismo sustrato aislado, el cual se sujeta en un mismo disipa-
dor. Los diodos en antiparalelo también se construyen sobre el mismo sustrato, que
permite una mayor integraciéon y minimas inductancias de conexién, lo que facilita

el disenio del circuito de potencia y reducido tamano de capacitores de filtro.

Para la seleccion de los IGBT se debe verificar que los valores maximos de co-
rriente no superen el area de operacion segura, establecida por el fabricante ni la
temperatura de juntura maxima de la llave. Para este trabajo se adopt6 que la tem-
peratura de juntura no supere el valor de 125°C, ya que la maxima temperatura de

juntura de las llaves seleccionadas es de 150°C.

Para determinar la méxima corriente que deberan controlar las llaves, se utilizo
el analisis del Capitulo 2. De este analisis puede deducirse que el valor maximo
ocurre en los dngulos § = § y/o 6 = 7, segtn el valor de la relacion entre tensiones,
d. Con ello, puede determinarse las corrientes méaximas en el puente del lado de
mayor tension (P;) es de 20A y en el puente del lado de menor tension (P,) es de
50A. Ambos valores correspondientes a la potencia de diseno, 3kW. Los Moédulos de

IGBT utilizados en la implementacién son los que se indican en la Tabla A.2.
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A.1.4. Circuitos de control de activacion de las llaves

Los circuitos de activacion de las llaves se utilizan como interfaz entre el controla-
dor, quien genera las senales de encendido y apagado de las llaves de ambos puentes,
y los modulos de IGBT. El circuito de activacion amplifica las senales del controla-
dor a los niveles requeridos por los semiconductores. Para aislar el controlador de la

etapa de potencia se utilizaron opto-acopladores rapidos.

El fabricante de los modulos de potencia utilizados recomienda encender los
transistores con valores de tensiones positivas de aproximadamente 15V. Con este
valor se asegura una completa saturacion del transistor y bajas pérdidas en estado
de conduccién. Los circuitos de activaciéon poseen protecciéon de saturacion, las que
actian cuando la caida de tension en la llave, en estado de conduccién, supera los
7V, aproximadamente, produciendo un apagado las llaves hasta un nuevo reinicio

del sistema. Esta proteccion acttia cuando se produce un evento de cortocircuito.

Los circuitos de activacion utilizados poseen una resistencia serie, Rg, para li-
mitar la corriente de encendido del IGBT. El valor de esta resistencia determina el
comportamiento dindmico del transistor, ya que el IGBT es encendido y apagado
por la carga y descarga de la capacidad de compuerta del transistor. El valor de
esta resistencia determina los tiempos de carga y descarga, un valor muy reducido
puede ocasionar una sobretension elevada en el apagado, en funciéon del valor de
la inductancia de conexion. Por ello, se utilizaron los valores recomendados por los
fabricantes de las llaves, 13 2 para los moédulos Semikron y 4,2 Q) para los médulo

Powerex.

Tabla A.2: MODULOS UTILIZADOS EN LA IMPLEMENTACION DEL CPDA.

Puente Modelo de llave Caracteristicas
P, Modulo Semikron SKM75GB124 75A - 1200V
P, Moédulos Powerex CM150DY-12H 150A - 600V
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A continuacién, se determinan los valores de potencia que deben suministrar los

circuitos de activacion de las llaves.
Requerimientos de la potencia de los circuitos de activacion:

Para encender un IGBT se debe suministrar una energia que es funciéon de su

capacidad compuerta-emisor. Esta energia se puede expresar como:

EG = ’Uerg, (A14)

donde vy, es la tension de excitacion del IGBT y Q¢ es la carga de la capacidad

compuerta-emisor del IGBT necesaria para encenderlo.

La potencia media suministrada por el circuito de activaciéon, en funcién de la

frecuencia de conmutacion, se puede expresar como:

Py = E¢ fo = v Qo fo

En la Tabla A.3 se resumen los requerimientos de potencia de los circuitos de
activacion de los modulos Semikron y Powerex, donde %dT y ig- son la corriente méa-
xima y media que debe suministrar el circuito de activacion, respectivamente. La
Fig. A.5 muestra un esquema simplificado de los circuitos de activacion, donde se
pueden apreciar las senales de entrada provenientes del controlador, inyectadas en
los optoacopladores. La salida de los optoacopladores son amplificados por circui-
tos integrados, los cuales suministran las correspondientes senales en los terminales
compuerta, G gt _x, y emisor, E 1gpr x, de los IGBT. El bloque DSAT de los

optoacopladores representa la proteccion de saturacion explicada anteriormente.

A.1.5. Dimensionamiento de los capacitores de conmutaciéon

La funcion de los capacitores de conmutacion es reducir las pérdidas de apagado
de los transistores, retardando el crecimiento de la tensiéon a bornes de los transistores

durante el apagado.
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Tabla A.3: REQUERIMIENTOS DE LOS CIRCUITOS DE ACTIVACION.

~

IGBT Ry | Qamaz | tar | far | Par
Ohm | nC A A W
SKM 75GB124D | 13 100 2.3 | 1.81 | 0.06
CM 150DY-12H | 4.2 450 | 3.57 | 0.81 | 0.135

Para que los capacitores de conmutacion consigan disminuir la disipacién de
potencia en los transistores deben descargarse por completo en cada ciclo de con-
mutacion; de lo contrario, la energia remanente sera disipada en el transistor en el
proximo encendido. Para evitar esto, la capacidad no debe ser muy elevada. Por otro
lado, no debe ser demasiado pequena para que pueda cumplir la funcién de absorber
la energia durante el apagado de los transistores. Por lo anterior, existe una relaciéon

de compromiso para seleccionar el valor de capacidad més conveniente.

En [65] se determind el tamano critico del capacitor de conmutacion, definido
como aquel para que el cual la tension a bornes del transistor alcanza el valor de V,

en el mismo tiempo en que la corriente del transistor se anula

OPTO-ACOPLADOR
SUPERIOR ’
Diodo_sat

DSAT —”——D C_IGBT_SUPERIOR

RETARDO Amplificador Re

[ >——4vw—_| _D G_IGBT_SUPERIOR
DSSSF;ESRI’:_ISQL I y { rD E_16BT_SUPERIOR
J—
l ! GND_T

GND_digital GND_T

Jue

OPTO-ACOPLADOR

INFERIOR
- Diodo_sat
DSAT ’: — C_IGBT_INFERIOR
W gemaroo Amplificador

Re

G_IGBT_INFERIOR

o

DSP - SENAL ]
INFERIOR rD E_IGBT_INFERIOR
l ! GND_B
GND_digital GND_B

o]

Figura A.5: Esquema de los circuitos de activacién de las llaves de potencia, para

un modulo de IGBT formado por dos llaves de una misma pierna.
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]mintf
C,, — ~minf A.15
oV (A.15)

donde Iy, es el minimo valor de corriente en el instante de la conmutacion y 5 es

el tiempo de apagado del transistor de potencia.

En este trabajo se utilizara el tamano de capacitor critico para el dimensiona-
miento de los capacitores de conmutacion. El valor de I,,;, es la minima corriente
que asegura que se cumplan las condiciones de conmutacion suave, la que fue deter-

minada en el Capitulo 3 [5§]

Lot = —Vd. (A.16)

donde Zy = \/L/Cy,.

Reemplazando (A.16) en (A.15) se obtiene lo siguiente

tr \* (Vi
Coo = [ L) [ 2£2) ~ 10nF. A7
() (57) = A

A.1.6. Calculo del disipador

La fijacion de los moédulos de IGBT sobre un disipador aleteado permite que
se transfiera el calor generado en la juntura de los transistores hacia el disipador
y de este al medio ambiente. La transferencia de calor se puede determinar con la

siguiente expresion [38],

TJ - Tamb = Rja Pa (A18)

donde T’ es la temperatura de juntura, 7, es la temperatura ambiente, R, es la
resistencia térmica entre la juntura del semiconductor y el medio ambiente y P es

la potencia de pérdida.
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Tabla A.4: CARACTERISTICA DEL DISIPADOR UTILIZADO.

Disipador tipo P14/120, 300mm de longitud
Ventilacion Ry, [°C/W]
Natural 0.43

Forzada con ventilador

( velocidad de aire 4 m/s) 0.06

A su vez, la resistencia térmica se puede expresar como

Rja - ch + Rcd + Rd(za (Alg)

donde Rj. es la resistencia térmica entre la juntura y la capsula del semiconductor,
R.q es la resistencia térmica entre la capsula y el disipador y Ry, es la resistencia

térmica entre el disipador y el ambiente.

El valor de P fue calculado en el Capitulo 4 cuando se determinaron las pérdidas
que se producen en las llaves de potencia, T'; es suministrado por el fabricante del
semiconductor y T, queda determinado por el ambiente de trabajo del convertidor
(generalmente se adopta un valor de Ty, igual a 40°C). Asi, de (A.18) se puede
despejar el valor de R;, y de (A.19) se puede despejar el valor de Rg4,. Con este valor

se selecciona el disipador méas adecuado de un catalogo que suministra el fabricante.

Para calcular el disipador se utilizaron los datos de disipadores Semikron que
se adjuntan en la Tabla A.4. Con estos valores se asegura que la temperatura de
juntura no supere el valor maximo de 150°C, cuando se transfiere una potencia de

3kW y una temperatura ambiente de 40°C.
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A.1.7. Diseno de la barra de CC

El convertidor posee una barra de CC del lado de mayor tension y otro del lado
de menor tension, para la conexion entre los puentes activos, P, y P, del convertidor

con la fuente de alimentacion y la carga, respectivamente.

Para evitar sobretensiones en el apagado de las llaves (diodos y transistores) se
deben minimizar las inductancias de conexién de los dispositivos de potencia, que
generan mayores pérdidas y estrés de tension, ademéas pueden destruir al semicon-

ductor [47].

En la implementacion de la barra de CC se utilizaron laminas de cobre dispues-
tas en paralelo y de la menor longitud posible para interconectar los dispositivos de
potencia. La disposicion de las ldminas en paralelo permite reducir el area encerrada
por cada lazo de corriente, suministrando un camino de retorno que crea un flujo
magnético en oposicion que disminuye la inductancia total. Esta disposiciéon posee
menor inductancia que si se utilizan cables de conexion y la resistencia es reducida
por lo que las pérdidas de conducciéon de pueden despreciar. Para reducir las sobre-

tensiones, se dispusieron capacitores sobre los terminales de cada uno de los médulos

de IGBT [38).

Para el diseno de la barra de CC, se considera que el flujo magnético creado por
la circulacion de una corriente continua a través del mismo, es perpendicular a la
superficie y constante en todos sus puntos. La inductancia por unidad de longitud

se puede estimar, segun [87], como

d
L= o™ [H/m], (A.20)
w
donde jip = 47 x 1077 H/m, d, es la separacion entre las laminas y w es el ancho de
las mismas.

El valor de d, minimo se determina en funcién del material que se utilice como

aislante entre las laminas, debiéndose cumplir la siguiente relaciéon
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(A.21)

donde V.. es el valor méaximo de tension de la barra de CC y FE,,q. es la maxima
tension que soporta el aislante sin que se produzca ruptura dieléctrica entre las

laminas.

En la implementacion se utilizo papel Prespan cuya rigidez dieléctrica estd com-
prendida entre 13kV/mm - 16kV/mm. El valor de V.. se adopto igual a 1,1 V.
Asi, para la barra de CC del lado de mayor tension, la separacion entre las placas

no puede ser inferior a

660V

dp > 13kV/mm

= 0,05mm

Las laminas de cobre utilizadas poseen 50mm de ancho y 250mm de longitud.
Reemplazando estos valores en la expresion (A.20), la inductancia de cada Bus de

CC es igual a

L ~ 3,5nH

La inductancia de conexiéon en cada moédulo de IGBT utilizado es de 30nHy. Por
lo cual la inductancia de la barra de CC puede ser despreciada con respecto a ésta

altima.

Las tensiones méaximas en el apagado de los transistores son funcion del valor de
las inductancias parésitas de interconexion, pudiéndose minimizar con el agregado
de capacitores de filtro. El valor de estos capacitores puede determinarse igualando
las expresiones de la energia almacenada en la inductancia total de conexion y la

energia en los capacitores [3§]

AV LI?
¢ VgEmax: 5 (A.22)

donde AVeE mar €s la maxima tension a bornes de la llave durante el apagado.
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De esta ecuacion puede deducirse que si el capacitor aumenta, el valor de AVeg maz
disminuye. A su vez, el maximo valor de la tension colector-emisor de la llave es fun-

cion de los tiempos de conmutacion de las llaves, pudiéndose expresar lo siguiente,

LI
A‘/C’E mazr — t_a (A23)

!
donde I es la corriente en el momento del apagado y t; es el tiempo de apagado de

la llave suministrado por el fabricante.

Para determinar el valor de los capacitores puede despejarse L de (A.23) y re-
emplazandola en (A.22), se despeja C' (para la condicion en que AVog e = 1,1 V)

obteniéndose lo siguiente

100 ¢ 1
C=—- = >05uF.
Vs

A.1.8. Capacitores divisores de tensién

El puente P; del CPDA se implement6 en semipuente, sustituyéndose una pierna
de llaves por capacitores divisores de tension. Con ello, la tension vr; es igual a la
mitad de la tension Vi y corriente a través de las llaves del puente P; es igual al

doble de la corriente determinada en el Capitulo 3, para puente completo.

Para calcular el valor de estos capacitores, es necesario conocer la corriente a

través de los mismos.

dUCX QC AVCX
da — F Tg

icx = Cx (A.24)

donde icx es la corriente del capacitor, vox es la tension a bornes de los mismos,

Cx es la capacidad y T} es el perfodo de conmutacion.

A partir de las ecuaciones obtenidas en el Capitulo 2, la corriente que circula
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por los capacitores divisores de tension se obtiene de la expresion de la corriente que

circula por el puente P;, pudiéndose expresar como

‘ 2(m —6)oV;
iex = ——

A2
wlm (A.25)

Los capacitores se disefiaron para la carga nominal del convertidor, 3kW. Ademas,
los capacitores se disenaron para que la oscilacion o ripple de tension en los mismos

sea inferior al 1%, para una tension nominal de V;/2.

Igualando (A.24) con (A.25) y despejando Cly, se obtiene

(m—0)oV;

Cx = wL7 fe (0,1V7)

> 500 F, (A.26)

A.2. DISENO DE LA ETAPA DE CONTROL

A.2.1. Descripciéon del Hardware

La etapa de control esta formada por el controlador y los circuitos de mediciéon y
proteccion. El controlador se implementé en un procesador digital de senales (DSP)
TMS320F2812 de Texas Instruments, el cual esté incluido en un kit de desarrollo
modelo eZdspF2812. Las principales caracteristicas del DSP utilizado se enumeran

en la Tabla A.5.

El controlador posee una comunicacién digital con una PC, a través de una
interfaz que permite supervisar los programas del DSP en tiempo real. Desde la PC
se establecen las referencias de tension de salida y la potencia a ser transferida por
el convertidor. Para conectar los periféricos del DSP, disponibles en conectores del
kit, con la electronica de potencia, se utilizo6 una placa de interfaz especialmente

disenada para este proposito.
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Los circuitos utilizados en la implementaciéon del prototipo experimental que
forman parte de la etapa de control son los cuicuitos de proteccion, medicion y los

circuitos de activacion de los IGBT.

Estos circuitos se utilizan como interfaz entre el kit de DSP con la electronica

de potencia y consisten en

= circuito de proteccion compuestos por: amplificadores diferenciales y compa-

radores analégicos de alta velocidad,

= acondicionamiento de senal para los convertidores analogicos digitales com-
puestos por: amplificadores diferenciales para las entradas analdgicas, con off-

set a la entrada y filtro pasabajo a la salida,

= fuente de alimentacion conmutada para circuitos de activacion, circuitos analo-

gicos y controlador digital,
= circuitos de activacion de IGBT.
En la Fig. A.6 se muestra el circuito electronico implementado para la proteccion
de sobrecorriente. La senal de corriente se aplica a un amplificador diferencial y

luego se comparan los valores méaximos de corriente con valores limites prefijados

que reflejan +50A.

Tabla A.5: PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL DSP TMS320F2812.

Caracteristica Valor

Velocidad de célculo | 150 MIPS (millones de instrucciones por segundo)

Longitud de palabra 32 bits
Memoria de programa 128k x 16 bits
Memoria de datos 18k x 16 bits

Principales periféricos Convertidor AD de 12 bits, Médulo SVPWM,
Temporizadores, UART, CAN
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Figura A.6: Circuito electrénico de proteccion de sobrecorriente.

Cuando ocurre una sobrecarga en el convertidor, la entrada PDPINT A del con-

trolador cambia de estado produciendo un estado de alta impedancia en la salidas.

En la Fig. A.7 se muestra el circuito electréonico implementado para acondicionar
la senial del sensor de la corriente del transformador para ser adquirida por el conver-
tidor analogico-digital del DSP. Este circuito consiste en un amplificador diferencial

cuya salida es filtrada para obtener la componente de continua de la misma.

A.2.2. Descripcion del software del controlador

El software implementado contiene el programa principal y las rutinas de inte-
rrupciones correspondientes al Timer 0 del controlador, que genera las senales de
activacion de las llaves de potencia, y la interrupcion externa para proteccion, que

genera un estado de alta impedancia en las salidas PWM.

En el programa principal se realiza la inicializacion de los registros necesarios

para la operacién del DSP, tal como se muestra a continuacion.

= Definicion de constantes y variables.
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AVCC 3.3V
8k2
27ké4 4
SENSOR "0 W [ 10k
CORRIENTE 2 27Kd 5 |+ ADC CHO
MV AL
2
18k 15k 0.1u Vans
AVCC 3.3V

Figura A.7: Circuito electrénico de medicion de corriente para entrada de convertidor

analogico digital.

= Inicializacion de registros,

e configuracion del modulo de clock (Frecuencia CPU 75MHz),
e configuracion de puertos entrada salida,

e configuracion de las interrupciones (Interrupciones del Timer 0 y las co-

rrespondientes a las entradas de proteccion),
e configuracion para habilitar las interrupciones,

e configuracion de la conversion analdgica digital.

El Timer 0 se configura para que realice un conteo ascendente-descendente, segin
se detalla posteriormente, y genere una interrupcion cuando el valor del contador
cumple el periodo (fin cuenta ascendente) y cuando llega a valor cero (fin de cuenta

descendente). La rutina del mismo realiza lo siguiente:

= Actualiza el valor de las salidas PWM, con el valor de desplazamiento de fase

requerido por la referencia establecida desde la PC.

= Lectura, a través del convertidor analégico-digital y actualizacion del valor de

corriente media obtenida en el secundario del transformador.
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= Llamado a la rutina del control PI para evitar la saturaciéon del transformador.

La interrupcién con la cual se implementan las protecciones, que se originan
por una sobrecorriente o por una elevacién de temperatura del disipador, realiza lo

siguiente:

» Las salidas PWM son puestas en estado de alta impedancia y s6lo un reinicio

del sistema puede desbloquear este estado.

» Reinicializa el flag de la interrupcion ocasionada por la proteccion.

En la Fig. A.8 se muestran los diagramas de flujo del programa principal y de la

interrupcion del Timer 0.

El temporizador del Timer 0 genera interrupciones al doble de frecuencia que
el ciclo PWM (20kHz). Esta interrupcion dispara el convertidor analdgico-digital
(ADC) que digitaliza la medicion de la corriente del transformador. Al finalizar la
conversion se actualiza el valor de § y se genera el llamado a la subrutina que evita la

saturacion del nicleo del transformador (controlador PI con proteccion anti-windup).

Para la generacion del desplazamiento de fase entre las senales PWM, de cada
uno de los puentes con el controlador utilizado, la transicion sobre las salidas se
controla por medio de un generador de onda simétrica, que se produce por un conteo
continuo ascendente-descendente. El estado de las salidas queda determinado por lo

siguiente:

= antes de la primera comparacion, del contenido del registro del contador con

el valor de cuenta prefijado, las salidas estan inactivas,

= cuando se produce el primer periodo de comparacion, las salidas se activan
(nivel alto o nivel bajo, segun las configuraciones realizadas en el programa

principal),
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CONVERT!

INICIALIZACION REGISTROS
PWM

INTERRUPCIONES

IDOR AID

Y

VALOR

CONTROL SATURACION
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(b)

Figura A.8: Diagramas de flujo de las

interrupcion del Timer 0, (b).

rutinas del programa principal, (a), y la
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= cuando se produce el segundo periodo de comparacion, las salidas quedan

inactivas y

s después de esta segunda comparacion las salidas se vuelven inactivas, hasta

un nuevo periodo de comparacion, en el proximo periodo del Timer 0.

La interrupcion del Timer 0 se produce cuando se cumple el periodo de cuenta y
cuando el contador llega al valor cero en el conteo descendente. En estas interrupcio-
nes se produce la actualizacion del valor de desplazamiento de fase correspondiente.
En la Fig. A.9, se muestra una representacion grafica para la generacion del despla-

zamiento de fase entre las salidas PWM de los puentes del convertidor.

En la Fig. A.8 se muestra el diagrama de flujo de la rutina que realiza el control
PI para evitar la saturacion del nucleo del transformador. En esta rutina, prime-
ramente se realiza el célculo del error de la corriente medida, comparandola con la
corriente de referencia, igual a cero. La acciéon de control se calcula en dos etapas,
realizando primero el calculo del PI actual y luego se compara este resultado con

valores maximos, positivos y negativos, para limitar la accion PI (saturador).

Ademaés, el control PI utiliza un esquema antiwind-up, que previene a la parte
integradora del PI a seguir creciendo cuando la salida esta saturada y el error no es
cero. Asi, el esquema utilizado resta el valor que se obtiene a la salida del saturador
al valor del PI calculado previamente y se adiciona este valor en el calculo de la

accion integral.

A continuacion, se resumen el calculo del PI con proteccién antiwind-up,

(PI),=e(t)k,+1 (I(0)=0)
(PI)y > (P = (P1)y = (PI)
(PI)y < (PDygy = (PD)y = (PI)g
I=k [e(t)+ ((PI), — (PI),)
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2 x (Periodo timer)
[t L

I A2

ONDA | A
TIMER

A1

S1

S2

INT periodo INT periodo
(Recarga valor A2) (Recarga valor A2

INT valor 0 INT valor O
(Recarga valor B2) (Recarga valor B2)

< FASE S2 ATRASO >

< FASE S2 ADELANTO >

. —— — — — . — — — —

Figura A.9: Representacion grafica de la generacion del desfase de las senales de
referencia de los IGBT. Los valores Al, A2, Bl y B2 son cargados en los registros

de comparacion para realizar las transiciones en las salidas PWM.

A.2.3. Circuitos de medicién y protecciéon

Los circuitos de medicién y protecciéon tienen por objetivo adaptar las senales
medidas por medio de sensores, para ser adquiridas posteriormente por el DSP,

mediante una conversion de las senales analogicas en senales digitales.
Sensores

Para la medicién de la tension de salida y la corriente del transformador, se

emplearon sensores aislados de efecto Hall de flujo cero, los cuales generan una senal
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de corriente proporcional a la corriente a medir. Estos sensores poseen ventajas
frente a los medidores del tipo shunt, donde la salida es una senal de tensiéon la que

es afectada por la presencia de ruidos.
Circuitos de mediciéon

La senal de corriente es convertida en senal de tensiéon mediante un amplificador
diferencial. Las senales analogicas son digitalizadas por el convertidor analégico-

digital (ADC) incluido en el DSP.

El tiempo de muestreo del ADC del controlador se puede programar con un
tiempo minimo de 80 nseg y una frecuencia de conversiones AD méaxima de 12,5

Msps (millones de muestras por segundo).
Circuito de protecciéon

Para proteccion de cortocircuitos en alguna de las piernas de las llaves, segtn se
explico en la Seccion A.1.4, los circuitos de activacion de las llaves poseen proteccion
de saturacién actuando cuando la caida de tensiéon a bornes de la llave en estado de

conducciéon supera los 7V.

El convertidor posee una proteccion de sobrecarga, la que actta cuando la corrien-
te del transformador medida, supera determinados valores de referencia, generando
un evento que activa las protecciones del controlador, estableciendo las salidas del

controlador en estado de alta impedancia.

A.2.4. Control para evitar la saturaciéon del transformador

Cuando circula una corriente con componente de continua en uno de los bobi-
nados del transformador se puede producir una saturacién parcial o total del ntcleo

del mismo, generdndose corrientes elevadas que pueden destruir las llaves [88].

La circulacion de corriente continua en el CPDA puede producirse por diferencias
en las amplitudes y periodos de los semi-ciclos positivos y negativos de la tension

de alimentacion.
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Una de las soluciones a este problema es agregar un capacitor en serie con el
arrollamiento del transformador. El inconveniente que se presenta es que el tamano

de este capacitor puede ser excesivo para altas potencias.

Otra soluciéon es utilizar una estrategia de control para que la componente de
continua del transformador sea cero [88]. En este trabajo se implementé este esque-
ma, para lo cual fue necesario contar con un modelo dinamico de planta para poder

diseniar el controlador.

Para obtener este modelo, se debe considerar que cuando se establece una co-
rriente continua en alguno de los bobinados del transformador, no se refleja en el
bobinado contrario. Por ello, la componente de continua de la corriente circula a tra-
vés de la inductancia de dispersion, la inductancia de magnetizacion y la resistencia
del bobinado correspondiente. Como la inductancia de magnetizacién es mayor a
la de dispersion, ésta ultima puede ser despreciada y la ecuacion diferencial que

describe el sistema se puede escribir como

dice(t)
dt

Ucc(t) = Lm + Tp icc(t), (A27)
donde voe(t) es la componente de tension continua, icc(t) es la componente de
corriente continua, L,, es la inductancia de magnetizacion del transformador y r, es

la resistencia serie del bobinado.

Si se aplica la transformada de Laplace a (A.27) se puede obtener la siguiente

funcion de transferencia de la planta

N [CC<3) . 1
Gpls) = Ve (s) L, s +r,

(A.28)

donde s es el operador de Laplace, Icc(s) y Vieo(s) son la corriente de CC tension

de CC, ambas en funcién de s.

Asi, el modelo resultante en funcion de transferencia, contiene un tinico polo en
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I*CC(S) + E(S) lcc(s)
—— PI GP (S) >

- A

\

Figura A.10: Diagrama de bloques del controlador PI para evitar la saturacion del

transformador.

—1p/ Ly,. Los valores de 1, y L,,, para el transformador implementado, se obtuvieron

mediante ensayos,
rp = 0,02
L., =150 puHy

Para controlar la componente de continua de la corriente del transformador se
implementé el esquema de control que se muestra en la Fig. A.10. La entrada del
sistema de control es la corriente de continua de referencia (if,, = 0) y la salida
es la componente de continua de la corriente a través del transformador. Se disen6
un compensador del tipo PI, lo que aumenta el tipo del sistema en 1 para anular el
error estacionario entre la referencia y la salida. El cero del compensador se ubico
a la izquierda del polo de la planta, de tal manera de aumentar la velocidad de

respuesta.

Para la implementacion del compensador, se utilizo la mediciéon de corriente tini-
camente en el secundario del transformador, ya que el primario se implement6 en
semipuente y los capacitores divisores de tension evitan la circulacion de compo-
nentes de continua. Ademas, en la implementacion del semipuente, se agregaron
capacitores rapidos en paralelo con los capacitores divisores de tension para filtrar

las corrientes transitorias.

German G. Oggier, 219






Apéndice B

Operacion con conmutaciéon dura del
CPDA cuando se utiliza la ECP

Este Apéndice contiene un sumario de la operaciéon con conmutacién dura del
CPDA cuando 0 > 0 y se utiliza la estrategia de conmutacién propuesta (ECP),
lo que permite completar las condiciones de operaciéon del CPDA cuando se utiliza
la ECP, propuesta en el Capitulo 3 de la presente Tesis, correspondiendo al caso
general en que ambos puentes del convertidor se implementan en configuraciéon de

puente completo.

La Fig. B.1 muestra las principales formas de onda para este caso, donde se
indican las formas de onda de las tensiones a bornes del transformador, vy y v,
la forma de onda de la corriente i, y las llaves semiconductoras que se encuentran
en conduccién en cada uno de los intervalos para los modos de operacion reductor

y elevador.

Las figuras B.1(a) y B.1(b) muestra las formas de onda mencionadas, para el
modo de operacion reductor, cuando la corriente atrasa y adelanta a las tensiones,
respectivamente. Mientras que las figuras B.1(¢) y B.1(d) muestran las formas de

onda para el modo de operaciéon elevador.

Estas figuras indican los semiconductores activos para intervalo y condiciones de
conmutacion en cada uno de los angulos, las que pueden obtenerse de un anélisis de
conmutaciones similar al realizado en el Capitulo 2, el cual no sera realizado para

simplificar la explicacion.
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| | Vl . :_ Vl
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|
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Liavesen | Dis Dy T, I, | D, | Dy T, |T, Llaves en T, |7 | Dy | Ty | Ty | Ty | Dy | Ty
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Dy | Ty | Dy | Dy | Dy | Ty | Dy | Dy Ty | Doy | Dy | Ty | Ty | Dyy| Dy | Ty
D,y | Ty | Dy | Dy | Dy | Tos | Dy | Dy Ty | Doy | Doy | Ty | Ty | Dyy| Dyy | Ty
(a) Modo reductor y corriente en atraso (b) Modo reductor y corriente en adelanto
t 4
Vi 0:-5 ——————————— Qq4----F---- F——» Vri
Fl -,

L

Intervalos |12 3 4 |56 7 8 Intervalos
Aggulos o s " 7 ' Angulos 0 a B
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Lavesen | Dy |Dis| T3 | Ty | Dy | Dy | Ty | Ty Llaves en s |Ts |Tis | Dy | Ty | Ty | Ty | Dy
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(c) Modo elevador y corriente en atraso (d) Modo elevador y corriente en adelanto

Figura B.1: Formas de onda ideales de las tensiones a bornes del transformador y la

corriente utilizando la ECP y el convertidor operando con conmutacion dura.

La Tabla B.1 resume los angulos de conmutacion y los semiconductores activos
durante cada intervalo de conduccién, para ambos modos de operacion. Estos valores

fueron utilizados para calcular las pérdidas de conduccién con conmutacion dura.

La Tabla B.2 resume los semiconductores que generan pérdidas en el encendido

(P,) v los que generan pérdidas en el apagado (P,ss), cuando el convertidor opera
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Tabla B.1: ANGULOS DE CONMUTACION Y SEMICONDUCTORES ACTIVOS UTILIZADOS

PARA ESTIMAR LAS PERDIDAS DE CONDUCCION CUANDO EL CPDA OPERA CON CON-

MUTACION DURA.

Modo | Condiciéon | Intervalo | 6, | 64 P, P,
Por| Pcp | Por| FPop
1 010 - D13Ds3 - Da3Das
Corriente 2 ) - D1aDng | To1T54 -
en atraso 3 3 IATYAE - - Dy1 Doy
Reductor 4 a | T T3 Dy - Dy1 Doy
1 0 TioT3 - T5oT53 -
Corriente 2 0 | o | TioT3 - - Dy Doy
en adelanto 3 a | B T3 Dy - Dy Doy
4 g T Da3 15115 -
1 010 - D13Ds3 - Doz Das
Corriente 2 o | p - Di9Dq5 T5 Dss
en atraso 3 G| a | TisT13 - Tos Do,y
Elevador 4 a | | T19T13 - - Do1 Doy
1 0 TyoT'3 - T5oT53 -
Corriente 2 ) T19T3 - Ths Dy
en adelanto 3 T12T13 - - Doy Doy
4 - D12D13 | To1To -

con conmutacién dura.
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Tabla B.2: SEMICONDUCTORES QUE GENERAN PERDIDAS DE CONMUTACION CUANDO

EL CPDA OPERA CON CONMUTACION DURA.

Corriente en atraso Corriente en adelanto
Modo | Angulo P, P, P P,
Pon | Forp | Lon | Losp | Fon | Fopr | Pon | Doys
) - - ToiToy | - - - - | TaoTo3
Reductor @ - T - - - T5 - ,
™ - T3 - - Ty - - -
4 - - T - - - - T
Reductor Q@ - - Ty - - - - 5o
™ - T12Th3 - - T11Thy - - -

224 Germéan G. Oggier



Referencias bibliograficas

1]

2|

3]

4]

[5]

(6]

17l

A. Affanni, A. Bellini, G. Franceschini, P. Guglielmi, and C. Tassoni, “Battery
choice and management for new-generation electric vehicles,” IEEE Transac-

tions on Industrial Electronics, vol. 52, pp. 13431349, Oct. 2005.

F. Kalhammer, “The status of high-power batteries for hybrid electric vehicles,”
in Fifteenth Annual Battery Conference on Applications and Advances. 1EEE,
11-14 Jan. 2000, pp. 57-64.

A. Burke, “Batteries and ultracapacitors for electric, hybrid, and fuel cell vehi-

cles,” Proceedings of the IEEFE, vol. 95, pp. 806-820, Apr. 2007.

J. Miller, P. McCleer, and M. Everett, “Comparative assessment of ultra-
capacitors and advanced battery energy storage systems in powersplit
electronic-cvt vehicle powertrains,” in International Conference on Electric Ma-

chines and Drives. 1EEE, 15-18 May. 2005, pp. 1513-1520.

J. Dixon and M. Ortuzar, “Ultracapacitors + dc-dc converters in regenerative
braking system,” IEEE Aerospace and Electronic Systems Magazine, vol. 17,
pp. 1621, Aug. 2002.

Y. Chen, Y. Liu, and F. Wu, “Multi-input dc-dc converter based on the multi-
winding transformer for renewable energy applications,” IEFE Transactions on

Industry Applications, vol. 38, pp. 10961104, Jul. 2002.

L. Pérez, “Optimizacion del flujo de energia en sistemas generador-almacenador-

consumidor,” Tesis presentada para obtener el grado de Magister en Ciencias

225



Referencias bibliogréficas

8]

9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

de la Ingenieria, Mencion Ingenieria Eléctrica, Universidad Nacional de Rio
Cuarto, Facultad de Ingenieria, Departamento de Electricidad y Electronica,

Rio Cuarto, Argentina, Oct. 2007.

S. Bernet, “Recent developments of high power converters for industry and
traction applications,” IEFE Transactions on Power Electronics, vol. 49, pp.

1102-1117, Nov. 2000.

S. Luo, “A review of distributed power systems part i: Dc distributed power
system,” IEEFE Aerospace and Electronic Systems Magazine, vol. 20, pp. 5-16,
Aug. 2005.

D. Xu, C. Zhao, and H. Fan, “A pwm plus phase-shift control bidirectional dc-
dc converter,” IEEFE Transactions on Power Electronics, vol. 19, pp. 666—675,
May. 2004.

F. Caricchi, F. Crescimbini, G.Noia, and D. Pirolo, “Experimental study of a
bidi-rectional dc-dc converter for the dc link voltage control and the regenerative
braking in pm motor drives devoted to electrical vehicle,” in Proceedings of the
IEEE Applied Power Electronics Conference , APEC’94. 1EEE, 13-17 Feb.
1994, pp. 381-386.

A. D. Napoli, F. Crescimbini, G. Capponi, and L. Solero, “Control strategy for
multiple input de-dc power converters devoted to hybrid vehicle propulsion sys-

b

tems,” in International Symposium on Industrial Electronics, ISIE '02, IEEE,

Ed., vol. 3, May. 2002, pp. 1036-1041.

R. Li, C. Liu, and F. Luo, “A design for automotive can bus monitoring sys-
tem,” in IEEE Vehicle Power and Propulsion Conference. VPPC’08., IEEE,
Ed., vol. 1, 3-5 Sep. 2008, pp. 1-5.

R. Leidhold, “Control eficiente de micro centrales edlicas usando generadores
de induccion,” Tesis presentada para obtener el grado de Doctor en Ingenieria,
Universidad Nacional de la Plata, Facultad de Ingenieria, Departamento de

Electrotecnia, La Plata, Argentina, Mar. 2003.

226

German G. Oggier



Referencias bibliograficas

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

G. Garcia, R. Leidhold, C. D. Angelo, G. Bossio, D. Forchetti, L. Pérez, E. Oliva,
C. Falco, C. Careglio, J. Martellotto, P. de la Barrera, G. Morichetti, G. Og-
gier, M. Curti, T. Vega, S. Giaccone, and G. Brizuela, “Implementacién de un
vehiculo eléctri-co experimental (reporte del grupo de trabajo),” in XVIII Con-
greso Argentino de Control Automdtico , AADECA’02. Bs. As., Argentina:
AADECA, Sep. 2002.

C. Chan, “The state of the art of electric and hybrid vehicles,” Proceedings of
the IEEE, vol. 90, pp. 245-275, Feb. 2002.

F. Caricchi, F. Crescimbini, and A. D. Napoli, “20 kw water-cooled prototype of

a buck-boost bidirectional cc-cc converter topology for electrical vehicle motor

)

in Applied Power Electronics Conference and FExposition, APEC 95,
IEEE, Ed., vol. 2, 5-9 Mar. 1995, pp. 8387-892.

drives,’

A. Emadi, K. Rajashekara, S. Williamson, and S. Lukic, “Topological overview
of hybrid electric and fuel cell vehicular power system architectures and confi-
gurations,” IEEE Transactions on Vehicular Technology, vol. 54, pp. 763-770,
May. 2005.

R. Leidhold, G. Bossio, C. D. Angelo, G. Garcia, A. Agiiero, and C. Candiani,
“Accionamiento para traccion eléctrica: Controlador y resultados experimen-
tales del accionamiento,” in VIII Reunion de Trabajo y Procesamiento de la

Informacion y Control, RPIC’99, vol. 1. RPIC, Sep. 1999, pp. 95-102.

K. Shingo, K. Kubo, K. Toshiaki, and Y. Hata, “Development of electric motors
for the toyota hybrid vehicle prius,” in FElectric Vehicle Symposium, EVS 00,
Montreal, Canada, 2000.

A. Emadi, M. Ehsani, and J. Miller, Vehicular Electric Power Systems. New
York, USA: Marcel Dekker, Inc., 2004.

A. Wagener, P. Seger, C. Korner, and H. Kabza, “Dc/dc converter controlled by

an intelligent battery management system decoupling a variable voltage battery

German G. Oggier 227



Referencias bibliogréficas

23]

[24]

[25]

[26]

27]

28]

29]

from the dc link in hybrid or electric vehicles,” in FElectric Vehicle Symposium,

EVS 00, Montreal, Canada, 2000.

G. Morichetti, G. Oggier, G. Bossio, C. D. Angelo, and G. Garcia, “Implementa-
cion de un convertidor bidireccional reductor-elevador para vehiculos eléctricos,”
in XVIII Congreso Argentino de Control Automdtico, AADECA’02, vol. 1. Bs.
As., Argentina: AADECA, Sep. 2002.

G. Bossio, C. D. Angelo, and G. Garcia, “Anélisis y diseno de un convertidor
reductor-elevador bidireccional en cascada para aplicaciones en accionamien-

Y

tos de vehiculos eléctricos,” in IX Reunion de Trabajo y Procesamiento de la

Informacion y Control, RPIC’01. RPIC, Sep. 2001, pp. 64-69.

F. Caricchi, F. Crescimbini, G. Capponi, and L. Solero, “Study of bi-directional
buck-boost converter topologies for application in electrical vehicle motor dri-
ves,” in Applied Power FElectronics Conference and Fxposition, APEC 98,
[EEE, Ed., vol. 1, 15-19 Feb. 1998, pp. 287-293.

R. Schupbach and J. Balda, “Comparing dc-dc converters for power manage-
ment in hybrid electric vehicles,” in FElectric Machines and Drives Conference,

2003. IEMDC’03, IEEE, Ed., vol. 3, 1-4 Jun. 2003, pp. 1369 — 1374.

B. Axelrod, Y. Berkovich, and A. loinovici, “Four-quadrant bi-directional drive
system based on pwm dc-dc converter,” in 10th IEEE International Workshop
on Advanced Motion Control, AMC °08., IEEE, Ed., vol. 1, Mar. 2008, pp.
377-381.

J. Walker and R. DeDonker, “High-power galvanically isolated dc/dc con-verter

Y

in 34th Power Electronics Specialist Confe-
rence, PESC ’03, IEEE, Ed., vol. 1, Jun. 2003, pp. 27-32.

topology for future automoviles,

F. Krismer, J. Biela, and J. Kolar, “A comparative evaluation of isolated bi-
directional dc/dc converters with wide input and output voltage range,” in
Fourtieth IAS Annual Meeting Conference Record of the Industry Applications
Conference, IAS05, IEEE, Ed., vol. 1, 2-6 Oct. 2005, pp. 599-606.

228

German G. Oggier



Referencias bibliograficas

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

S. Inoue and H. Akagi, “A bidirectional isolated dc-dc converter as a core cir-
cuit of the next-generation medium-voltage power conversion system,” IFEFE

Transaction on Power Electronics, vol. 22, pp. 535-542, Mar. 2007.

——, “A bidirectional dc-dc converter for an energy storage system with galva-
nic isolation,” IEEFE Transaction on Power Electronics, vol. 22, pp. 2299-2306,
Nov. 2007.

H. Tao, A. Kotsopoulos, J. Duarte, and M. Hendrix, “Transformer-coupled mul-
tiport zvs bidirectional dc-dc converter with wide input range,” IEEE Transac-

tion on Power FElectronics, vol. 23, pp. 771-781, Mar. 2008.

J. Zhang, J.-S. Lai, R.-Y. Kim, and W. Yu, “High-power density design of a
soft-switching high-power bidirectional dc-dc converter,” IEEE Transactions on

Power FElectronics, vol. 22, pp. 1145-1153, Jul. 2007.

R. Severns and G. Bloom, Modern DC-to-DC' Switchmode Power Converter
Circuits. New York: Van Nostrand Reinhold, 1985.

I. Barbi and D. Martins, Electronica de Poténcia: Conversores CC-CC' Bdsi-
cos Nao Isolados. Florianopolis, Brasil: INEP - Instituto de Electrénica de

Poténcia, 2000.

L. Tolbert, F. Peng, T. Cunnyngham, and J. Chiasson, “Charge balance con-
trol schemes for cascade multilevel converter in hybrid electric vehicles,” IEEE

Transaction on Industrial Electronics, vol. 49, pp. 1058-1064, Oct. 2002.

F. Peng, F. Zhang, and Z. Qian, “A magnetic-less dc-dc converter for dual-
voltage automotive systems,” IEEFE Transaction on Industry Applications,

vol. 39, pp. 511-518, Mar. 2003.

N. Mohan, T. Undeland, and W. Robbins, Power FElectronics, Converters, Ap-
plications and Design Second Edition. New York, USA: Jhon Wiley and Sons,
Inc., 1995.

German G. Oggier 229



Referencias bibliogréficas

[39]

[40]

[41]

42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

H. Li, F. Peng, and J. Lawler, “A natural zvs medium-power bidirectional dc-dc
converter with minimum number of devices,” IEFE Transactions on Industry

Applications, vol. 39, pp. 525-535, Mar. 2003.

R. DeDoncker, M. Kheraluwala, and D. Divan, “Power conversion apparatus for

dc/de conversion using dual active bridges,” U.S. Patent 5,027,264, 1991.

R. DeDoncker, D. Divan, and M. Kheraluwala, “A three-phase soft-switched
high-power-density dc/dc converter for high-power applications,” IEEE Tran-
sactions on Industry Application, vol. 27, pp. 63-73, Jan. 1991.

D. Oliveira and I. Barbi, “A three-phase zvs pwm dc/dc converter with asy-
metrical duty cycle for high power applications,” IEEE Transaction on Power

Electronics, vol. 20, pp. 370-377, Mar. 2005.

C. Falco, G. Oggier, R. Leidhold, G. Garcia, and J. Balda, “Isolated and non-
isolated power dc-dc converter topologies - a comparative analysis,” in VI In-

duscon, Joinville, Brasil, Sep. 2004.

A. D. Napoli, F. Crescimbini, L. Solero, F. Caricchi, and F. Capponi, “Multiple-
input dc-dc power converter for power-flow management in hybrid vehicles,” in
Conference Record of the Industry Applications Conference, 37th IAS Annual
Meeting., IEEE, Ed., vol. 3, 2002, pp. 1578 —1585.

A. D. Napoli, F. Crescimbini, S. Rodo, and L. Solero, “Multiple input dc-dc
power converter for fuel-cell powered hybrid vehicles,” in 33rd Power Electronics

Specialists Conference, PESC 02, IEEE, Ed., vol. 4, Jun. 2002, pp. 1685 —1690.

H. Tao, A. Kotsopoulos, J. Duarte, and M. Hendrix, “Multi-input bidirectional
dc-de converter combining de-link and magnetic-coupling for fuel cell systems,”
in Conference Record of the Industry Applications Conference, Fourtieth IAS
Annual Meeting., IEEE, Ed., vol. 3, 2-6 Oct. 2005, pp. 2021-2028.

N. Ulrich, R. Tobias, J. Petzoldt, and J. Lutz, Applikationshandbuch IGBT -
und MOSFET - Leistungsmodule. Germany: Semikron, 1998.

230

German G. Oggier



Referencias bibliograficas

48]

[49]

[50]

[51]

52|

[53]

[54]

[55]

A. Elasser, M. Schutten, V. Vlatkovic, D. Torrey, and M. Kheraluwala, “Swit-
ching losses of ights under zero-voltage and zero-current switching,” in 27th
Annual Power Electronics Specialists Conference, PESC "96, IEEE, Ed., vol. 1,
23-27 Jun. 1996, pp. 600-607.

T. Kim, D. Kang, Y. Lee, and D. Hyun, “The analysis of conduction and swit-
ching losses in multi-level inverter system,” in 32nd Annual Power Electronics
Specialists Conference, PESC °01, IEEE, Ed., vol. 3, 17-21 Jun. 2001, pp. 1363—
1368.

H. Radermacher, B. Schmidt, and R. DeDoncker, “Determination and compa-
rison of losses of single phase multi-level inverters with symmetric supply,” in
35th Annual Power FElectronics Specialists Conference, PESC °04, IEEE, Ed.,
vol. 6, 20-25 Jun. 2004, pp. 4428-4433.

M. Aydemir, A. Bendre, and G. Venkataramanan, “A critical evaluation of high
power hard and soft switched isolated dc-dc converters,” in Conference Record
of the Industry Applications Conference, 37th IAS Annual Meeting., IEEE, Ed.,
vol. 2, Oct. 2002, pp. 1338-1345.

J. Zhang, X. Xie, X. Wu, G. Wu, and Z. Qian, “A novel zero-current-transition
full bridge de/dc converter,” IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 21,

pp. 354-360, Mar. 2006.

L. Zhu, “A novel soft-commutating isolated boost full-bridge zvs-pwm dc-dc
converter for bidirectional high power applications,” IEEE Transactions on Po-

wer Electronics, vol. 21, pp. 422-429, Mar. 2006.

I. Barbi and F. de Souza, Conversores CC-CC Isolados de Alta Fregiiéncia com
Comutacao Suave. Florianopolis, Brasil: INEP - Instituto de Electronica de

Poténcia, 1999.

R. L. Steigerwald and K. D. T. Ngo, “Full-bridge lossless switching converter,”
U.S. Patent 4,864,479, 1989.

German G. Oggier 231



Referencias bibliogréficas

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

|64]

[65]

R. Steigerwald, R. DeDoncker, and M. Kheraluwala, “A comparison of high-
power dc-de soft-switched converter topologies,” IEEE Transactions on Industry

Applications, vol. 32, pp. 1139-1145, Sep. 1996.

R. Steigerwald, “A comparison of half-bridge resonant converter topologies,”

IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 3, pp. 174-182, Apr. 1988.

M. Kheraluwala, R. Gascoigne, D. Divan, and E. Baumann, “Performance cha-
racterization of a high-power dual active bridge dc-to-dc converter,” IEEE Tran-

sactions on Industry Application, vol. 28, pp. 1294-1301, Nov. 1992.

G. Oggier, R. Leidhold, G. Garcia, A. Oliva, J. Balda, and F. Barlow, “Ex-
tending the zvs operating range of dual active bridge high-power dc-dc con-
verters,” in 37th IEEE Power Electronics Specialists Conference, PESC06, pp.
2471-2477.

G. Oggier, G. Garcia, and A. Oliva, “Switching control strategy to minimize
dual active bridge converter losses,” Aceptado para su publicacion en IEEFE

Transaction on Power Electronics.

G. Oggier, A. Oliva, M. D’Amico, and G. Garcia, “Control digital de un con-
vertidor cc-cc con puentes duales activos con carga de potencia constante,” in
XII Reunion en Procesamiento de la Informacion y Control (RPIC’07), Rio
Gallegos, Argentina, Oct. 2007.

R. Erickson, Fundamentals of Power Electronics. New York, USA: Marcel
Dekker, 2000.

J. Fitzgerald, Mdquinas eléctricas. McGrawHill, 2003.

M. Bellar, T. Wu, A. Tchamdjou, J. Mahdavi, and M. Ehsani, “A review of
soft-switched dc-ac converters,” IEEFE Transactions on Industry Applications,

vol. 34, pp. 847 — 860, Jul. 1998.

G. Oggier, “Analisis y desarrollo de un convertido cc-cc de potencia con puentes

activos duales,” Tesis presentada para obtener el grado de Magister en Ciencias

232

German G. Oggier



Referencias bibliograficas

[66]

|67]

|68]

[69]

[70]

[71]

72|

73]

de la Ingenieria, Mencion Ingenieria Eléctrica, Universidad Nacional de Rio
Cuarto, Facultad de Ingenieria, Departamento de Electricidad y Electronica,

Rio Cuarto, Argentina, Ago. 2006.

Vangen, Melaa, Bergsmark, and Nilsen, “Efficient high frequency soft-switched
power converter with signal processor,” in IEEE INTELEC Conference., IEEE,
Ed., 1991, pp. 631-639.

K. Vangen, T. Melaa, and A. Adnanes, “Soft-switched high-frequency, high
power dc/ac converter with igbt,” in Power Electronics Specialists Conference,

PESC ’92., IEEE, Ed., vol. 1, 1992, pp. 26-33.

H. Akagi, E. Watanabe, and M. Aredes, Instantaneous Power Theory and Ap-
plications to Power Conditioning. USA: Wiley-IEEE Press, 2007.

H. Mouton, F. Combrink, J. Enslin, and H. Akagi, “Design optimization of a
resonant turn-off snubber for high-power converters,” IEE Proceedings FElectric

Power Applications, vol. 148, pp. 229-236, May. 2001.

W. McMurray, “Selection of snubbers and clamps to optimize the design of

transistor switching converters,” IEEE Transaction on Industry Applications,

vol. 1A-16, pp. 513-523, Jul./Aug. 1980.

C. Steyn, “Analysis and optimization of regenerative linear snubber,” IFEE

Transactions on Power Electronics, vol. 4, pp. 362370, Jul. 1989.

J. Qian, A. Khan, and I. Batarseh, “Turn-off switching loss model and analysis of
ight under different switching operation modes,” in IEEE Industrial Electronics,
Control, and Instrumentation Conference, (IECON), IEEE, Ed., vol. 1, 2-6 Oct.
1995, pp. 240-245.

C. McLyman, Transformer and Inductor Design Handbook. New York, USA:
Marcel Dekker, 2004.

German G. Oggier 233



Referencias bibliogréficas

[74]

|75]

[76]

7]

78]

[79]

[30]

81

[82]

[83]

W. Roshen, “A practical, accurate and very general core loss model for nonsinu-
soidal waveforms,” IEEE Transaction on Power Electronics, vol. 22, pp. 30-40,

Jan. 2007.

A. Emadi, A. Khaligh, C. Rivetta, and G. Williamson, “Constant power loads
and negative impedance instability in automotive systems: Definition, modeling,

stability, and control of power electronic converters and motor drives,” IFEFE

Transactions on Vehicular Technology, vol. 55, pp. 1112-1125, Jul. 2006.

V. Grigore, J. Hatonen, J. Kyyré, and T. Suntio, “Dynamics of a buck converter
with a constant power load,” in Power Electronics Specialists Conference, PESC

98, TREE, Ed., 1998, pp. 72-78.

F. Lewis, Applied optimal control and estimation. Digital design and implemen-

tation. New York, USA: Prentice Hall and Texas Instruments, 1992.

C. Tse, Complex behavior of switching power converters. New York. USA.:

CRC Press, 2004.

S. Ang and A. Oliva, Power-switching converters, second edition. New York:

CRC Press, 2005.

A. Brown and R. Middlebrook, “Sampled data modeling of switching regu-
lators,” in Proceedings of the IEEE Power Electronics Specialists Conference,

PESC'81. 1EEE, 1981, pp. 349-369.

A. Oliva, S. Ang, and G. Bortolotto, “Digital control of a voltage-mode synch-
ronous buck converter,” IEEE Transaction on Power Electronics, vol. 21, pp.

157-163, Jan. 2006.

R. Vaccaro, Digital Control a State-Space Approach. New York: Mc-Graw-Hill,
1995.

P. Swanepoel and J. van Wyk, “Analysis and optimization of regenerative linear
snubber applied to switches with voltage and current tails,” IEEE Transactions

on Power FElectronics, vol. 9, pp. 433-442, Jul. 1994.

234

German G. Oggier



Referencias bibliograficas

[84] P. Mattavelli, L. Rossetto, and G. Spiazzi, “Small-signal analysis of de-dc con-
verters with sliding mode control,” IEEE Transaction on Power FElectronics,

vol. 12, pp. 96-102, Jan. 1997.

[85] C. Rivetta, A. Emadi, G. Williamson, R. Jayabalan, and B. Fahimi, “Analysis
and control of a buck dc-dc converter operating with constant power load in
sea and undersea vehicles,” IEEE Transaction on Industry Applications, vol. 42,

pp- 559-572, Mar. 2006.

[86] D. Liu and H. Li, “A novel multiple-input zvs bidirectional de-dc converter,” in
32nd Annual Conference of Industrial Electronics Society, IECON 05, IEEE,
Ed., vol. 1, 6-10 Nov. 2005, pp. 6-10 Nov.

[87] H. Beukes, J. Enslin, and R. Spée, “Busbar design considerations for high po-
wer ight converters,” in 28th Annual Power Electronics Specialists Conference,

PESC97, 22-27 Jun. 1997, pp. 847-853.

[88] M. Benedetti, G. Uicich, J. Rovira, and R. Petrocelli, “Control para evitar la
saturacion de transformadores,” in 7° Congreso Latinoamericano de Control

Automdtico - LACC - IFAC., Sep. 1996, pp. 254-259.

German G. Oggier 235






Publicaciones del autor

Guillermo Garcia, Roberto Leidhold, Cristian De Angelo, Guillermo Bossio, Da-
niel Forchetti, Laura Pérez, Eduardo Oliva, Cristian Falco, Claudio Careglio, Juan
Martellotto, Pablo de la Barrera, Gerardo Morichetti, German Oggier, Marcelo Cur-
ti, Tomas Vega, Santiago Giaccone, German Brizuela; Implementaciéon de un
vehiculo eléctrico experimental (reporte del grupo de trabajo). AADECA
2002, Congreso Argentino de Control Automaético, Septiembre de 2002.

Guillermo Garcia, Roberto Leidhold, Cristian De Angelo, Guillermo Bossio, Da-
niel Forchetti, Laura Pérez, Eduardo Oliva, Cristian Falco, Claudio Careglio, Juan
Martellotto, Pablo de la Barrera, Gerardo Morichetti, German Oggier, Marcelo Cur-
ti, Tomas Vega, Santiago Giaccone, German Brizuela; Implementacion de un
vehiculo eléctrico experimental (reporte del grupo de trabajo). CBA 2002,

Congreso Brasilero de Automética, pp. 2162-2167, Septiembre de 2002.

Gerardo Morichetti, Germéan Oggier, Guillermo Bossio, Cristian De Angelo, Gui-
llermo Garcia; Implementaciéon de un convertidor reductor-elevador bidi-
reccional para vehiculos eléctricos. AADECA 2002, Congreso Argentino de

Control Automatico, Septiembre de 2002.

237



Publicaciones del autor

Gerardo Morichetti, Germéan Oggier, Guillermo Bossio, Cristian De Angelo, Gui-
llermo Garcia; Implementaciéon de un convertidor reductor-elevador bidi-
reccional para vehiculos eléctricos. CBA 2002, Congreso Brasilero de Control

Automatico, pp. 538-543, Septiembre de 2002.

German G. Oggier, Guillermo Bossio, Cristian De Angelo, Roberto Leidhold;
Convertidores CC-CC para Aplicaciones en Vehiculos Eléctricos, Desa-
rrollo de Hardware. Acta de resimenes de SAC 2003, Seminario Académico-
Cientifico 2003. Secretaria de Ciencia y Técnica, Escuela de Posgraduacion, Secre-
taria Académica, Secretaria de extension y Desarrollo y Unidades Académicas de la

UNRC Rio Cuarto, Cérdoba, 20 y 21 de Agosto de 2004.

Marcelo Curti, German Oggier, Pablo de la Barrera, Guillermo Garcia, Inter-
faz Grafica para la Ensenanza de Estrategias de Control de Maquinas de
Induccién. Trabajos Presentados IX Reuniéon de Trabajo en Procesamiento de la
Informaciéon y Control (X RPIC), Vol. 1, pp. 208-213 San Nicolas - Argentina, 08 al
10 de octubre de 2003.

P. de la Barrera, M. Curti, G. Oggier, G. Garcia, Graphic Interphase to
the Teaching of Control Strategies for Induction Machines. Student Forum
IEEE International Symposium on Industrial Electronics IEEE-ISTE 2003, ISBN:
0-7803-7912-8, Vol.2, pp. 1107-1111. Rio de Janeiro, Brazil, June 9-12, 2003.

C.A. Falco, G. Oggier, R. Leidhold, G.O. Garcia, J.C. Balda, Isolated and
Non-Isolated Power dc-dc Converter Topologies - A Comparative Analy-

sis Codigo COE,8. VI Conferéncia Internacional De Aplicagoes Industriais. 12-15

238 German G. Oggier



Publicaciones del autor

Octubre 2004. Joinville, Brazil.

Oggier, C. Falco, R. Leidhold, G.O. Garcia, Extension del rango de ope-
racion con conmutaciéon suave en convertidores CC-CC. AADECA 2004,
Congreso Argentino de Control Automatico, (ISBN N° 950-99994-3-1). Buenos Ai-
res, Argentina, 30 de Agosto al 1 de Septiembre 2004.

Oggier, C. Falco, R. Leidhold, G.O. Garcia, Convertidores CC-CC con Puen-
tes Duales Activos: Evaluacion de las pérdidas y diseno del transformador.
XI RPIC 2005, Reuniéon de trabajo en Procesamiento de la Informacion y Control,
(ISBN N° 950-665-340-2). pp. 348-354. Rio Cuarto, Argentina, 21 de Septiembre al
23 de Septiembre 2005.

G. Oggier, R. Leidhold, G. O. Garcia, A. R. Oliva, J. C. Balda and F. Barlow |,
Extending the ZVS Operating Range of Dual Active Bridge High-Power
DC-DC Converters. 37th IEEE Power Electronics Specialists Conference (IEEE
PESC06), Jeju, Korea, pp. 2471-2477. (ISBN: 1-4244-9717-7). June 18-22; 2006.

Oggier G.G., Oliva A.R., D’Amico M.B. y Garcia G.O., Control digital de
un convertidor CC-CC con puentes duales activos con carga de potencia
constante. XII Reunién en Procesamiento de la Informacion y Control (RPIC’07),
Universidad Nacional de la Patagonia Austral, Unidad Académica Rio Gallegos, Rio

Gallegos, Argentina, 16 al 18 de octubre de 2007. ISBN: 978-987-1242-23-8.

G.G. Oggier, G.O. Garcia and A.R. Oliva, Switching Control Strategy to

German G. Oggier 239



Publicaciones del autor

Minimize Dual Active Bridge Converter Losses. IEEE Transactions on Power

Electronics. ISSN: 0885-8993. Accepted for publication March 26, 2009.

G.G. Oggier, G. Garcia and A. Oliva, Operacién con conmutacién suave en
todo el rango de operacién de convertidores CC-CC con puentes duales
activos. Parte I: Analisis. aceptado para la XIII Reuniéon en Procesamiento de

la Informacion y Control (RPIC 2009), Rosario, Argentina.

G.G. Oggier, G. Garcia and A. Oliva, Operacién con conmutacién suave en
todo el rango de operaciéon de convertidores CC-CC con puentes duales
activos. Parte II: Validacién. aceptado para la XIII Reunién en Procesamiento

de la Informacion y Control (RPIC 2009), Rosario, Argentina.

240 German G. Oggier



