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Resumen

En los Ultimos afios con el desarrollo tecnolégico para satisfacer la necesidad de demanda de ener-
gia eléctrica, las tecnologias de generacion renovable se han convertido en la alternativa de solu-
cion para diversificar la matriz energética. Sin embargo, debido a su naturaleza intermitente de
generacion, el almacenamiento de energia es una necesidad cada vez mas importante en estos nue-
VoS esquemas. La interfaz que permite acoplar estos sistemas de almacenamiento con las fuentes
de generacion renovable es un aspecto fundamental en las técnicas modernas de interconexion de

energias renovables a la red eléctrica.

Con el desarrollo y proliferacidn de los nuevos esquemas de generacion, el convertidor de Doble
Puente Activo (DAB) se ha convertido en una estructura de electronica de potencia viable para el
soporte y desarrollo de los nuevos esquemas de generacién, en aplicaciones como las redes eléc-
tricas inteligentes (Smart Grids) y transformadores de estado solido (SST), debido a los ventajas
que ofrece entre las que se resaltan: flujo bidireccional de energia, integracion de sistemas de ge-
neracion renovable, almacenamiento de energia, compensacion de potencia reactiva, reduccion de

tamano y peso de los elementos pasivos, entre otros.

El objetivo principal en este trabajo de tesis es el estudio del convertidor DAB para una aplicacion
de almacenamiento y transferencia de energia en un supercondensador, con una tasa de transferen-

cia de potencia constante.
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El estudio contempla el analisis en estado estacionario del convertidor DAB para transferencia de
potencia y almacenamiento de energia en el supercondensador, el analisis de operacion para el
dimensionamiento del sistema, el disefio y seleccidn de los pasivos del convertidor, la seleccién de
dispositivos y la construccion de un prototipo experimental para validar los resultados de simula-

cion de la aplicacion desarrollada.

En el capitulo 1 se analiza el convertidor DAB para la transferencia de potencia en estado estacio-
nario, con base en su modelo eléctrico equivalente como fuentes de tension, asi como la transfe-
rencia de potencia para almacenamiento de energia en el supercondensador. También se analiza la

estrategia para energizar el convertidor cuando el supercondensador esta totalmente descargado.

En el capitulo 2 se realiza el disefio de los elementos pasivos del convertidor DAB para la aplicacion
de carga y descarga del supercondensador; se presenta un analisis para la estimacion de pérdidas y
eficiencia en los dispositivos de conmutacién, y se emplea como criterio de seleccién para dichos

dispositivos.

En el capitulo 3 se presenta una discusion de los resultados de simulacion para los distintos casos
de operacion del sistema, asi como los resultados de la evaluacion del prototipo experimental. La
potencia nominal del prototipo disefiado y construido es de 500 W, con un supercondensador de
30F.

En la tltima seccidn se presentan las principales conclusiones de este trabajo de investigacion, los
anexos Y la bibliografia consultada.
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Introduccion

Las fuentes convencionales basadas en combustibles fdsiles como: petrdleo, carbon y gas natural
han sido parte importante del progreso econémico global. Sin embargo, debido a su impacto am-
biental y a la creciente demanda de energia a nivel mundial, se ha impulsado la busqueda de alter-
nativas energéticas basadas en fuentes renovables. En los Gltimos afios con el desarrollo de nuevas
tecnologias se han obtenido técnicas y métodos que tienen como objetivo la generacion de energia

eléctrica teniendo en cuenta el compromiso de la sustentabilidad ecoldgica que esto requiere.

Las tecnologias de generacion de energia basadas en sistemas edlicos y solar fotovoltaicos se han
desarrollado de manera significativa para poder competir contra los esquemas convencionales de
generacion de energia en relacion a los costos de generacion e instalacion, es por esto que se han
convertido en una solucion viable para la diversificacion de la matriz energética. Se prevé que la
generacion mundial de electricidad a partir de fuentes de energia renovable crezca 2.7 veces entre
2010 y 2035 [1]; la capacidad instalada de energia solar fotovoltaica ha experimentado un creci-
miento anual del 45% [2]. Con base en el informe de la REN21 del afio 2015 se tiene que la capa-
cidad global instalada de energia solar fotovoltaica es de 177 GW, mientras que en materia de
generacion eolica se tiene una capacidad instalada de 370 GW.

De acuerdo al reporte de avance de energias limpias en México por la secretaria de energia (SE-
NER), del afio 2004 al cierre del primer semestre del afio 2017 se ha obtenido un incremento anual

del 3.2% en materia de generacion de energia a partir de fuentes renovables.



La capacidad total instalada para generacion de energia eléctrica en México es de 74.05 MW, con
una capacidad instalada para generacion de energia a partir de fuentes renovables de 21.54 MW,
lo cual representa el 29% de la capacidad total instalada. Donde la energia solar fotovoltaica repre-
senta el 0.62%, mientras que la energia eolica representa el 5.32% de la capacidad instalada y de
acuerdo al informe, la energia solar fotovoltaica ha presentado el crecimiento més dinamico entre
las distintas tecnologias, pues del afio 2004 al cierre del primer semestre del 2017 ha presentado

un incremento del 30.5%.

La incorporacion de nuevos esquemas de generacion de energia conlleva un reto importante en la
interaccion de estos sistemas con la red de suministro. La electronica de potencia es una parte
esencial de la tecnologia moderna para el uso de fuentes de energia renovables, proporcionando las
herramientas necesarias para poder aprovechar los diferentes esquemas de generacion de energia
eléctrica. En el desarrollo de estos esquemas es necesario emplear convertidores de electrénica de
potencia que fungen como sistemas encargados de procesar la energia generada, teniendo como
objetivo principal garantizar las condiciones necesarias que permitan acoplar sistemas de corriente
directa a sistemas de corriente alterna (convertidores CD/CA) y viceversa (convertidores CA/CD)
[3]. La Figura 1 muestra ejemplos de diferentes acoplamientos de sistemas eléctricos a través de

convertidores de electronica de potencia.
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Figura 1. Interconexion de los sistemas eléctricos mediante convertidores.



Los convertidores de electronica de potencia deben ser capaces de operar ante diferentes condicio-
nes fuera de sus pardmetros ideales, tales como tension, corriente, frecuencia. Ademas de que se
pueden formar estructuras mas complejas de procesamiento de energia, como los convertidores
CA/CDI/CA y CD/CAICD. Estos sistemas seran capaces de integrar funciones como alimentacion
ininterrumpida, almacenamiento de energia, flujo bidireccional de potencia, compensacion de po-
tencia reactiva, entre otras, convirtiéndose asi en un elemento esencial de los nuevos esquemas para

gestion de energia eléctrica, como las redes eléctricas inteligentes (Smart Grids).

Las redes eléctricas inteligentes en esencia son sistemas integrados por los elementos del sistema
eléctrico tradicional (generacién, transmision y distribucion) méas un sistema de comunicaciones y
gestion. Su objetivo se enfoca en ser una alternativa de desarrollo para la evolucion de la red eléc-
trica convencional, permitiendo la proliferacion de tecnologias de generacion de energias renova-
bles (como la solar fotovoltaica y la e6lica), lo cual es posible mediante convertidores de electré-
nica de potencia y sistemas de control para integrar la gestion de operacion. Lo anterior debido a
las limitantes y desventajas operativas que presentan las redes actuales; algunos ejemplos puntuales
de esto son: naturaleza unidireccional de energia, pérdidas a lo largo de sus lineas de transmisién
de casi el 8%, el 20% de la capacidad de generacion es para satisfacer la demanda maxima (es
decir, esta en uso sélo el 5% del tiempo), asi como a la baja eficiencia de conversion de energia
por parte de las plantas de generacion debido a que s6lo un tercio de la energia del combustible se
transforma en electricidad [4].

Uno de los convertidores de electrénica de potencia que se ha perfilado como una solucion para la
implementacién de los nuevos esquemas de generacion y procesamiento de energia eléctrica ha
sido el convertidor de Doble Puente Activo (conocido también como convertidor DAB, Dual-Ac-

tive-Bridge por sus siglas en inglés), debido a sus caracteristicas especificas [5].

El convertidor DAB presenta las variantes CA/CA y CD/CD permitiéndole asi tener un impacto
significativo en el desarrollo de sistemas como transformadores de estado s6lido (SST), fuentes de
alimentacion ininterrumpida (UPS), vehiculos eléctricos (EV) y sistemas de energia renovable
(RES), donde en este nicho de aplicaciones el almacenamiento de energia eléctrica se ha vuelto un

aspecto importante.
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En este capitulo se presenta una revision bibliogréfica para contextualizar los principales objetivos
del desarrollo e investigacion de este trabajo de tesis que comprende a los sistemas de almacena-
miento de energia, aplicaciones del convertidor DAB, asi como el objetivo principal y los alcances

de la tesis.

1. Sistemas para almacenamiento de energia

Debido a la naturaleza intermitente de las fuentes de energia renovable asi como a la variacion de
la carga, los sistemas de almacenamiento de energia se ha convertido en un tépico central de in-
vestigacion actual con un nicho de oportunidad para el desarrollo y operacidn de microrredes eléc-
tricas basadas en fuentes de generacion distribuidas, en su mayoria por fuentes renovables y siste-
mas para almacenamiento de energia [6]. También son una alternativa para poder dar soporte de

operacion a la red eléctrica [7].

Se han propuesto numerosas soluciones, tanto con almacenamiento en otras formas de energia,
como soluciones de almacenamiento directo. Algunos de los principales sistemas de almacena-
miento de energia en convertidores de electronica de potencia son las baterias y ultrancondensado-
res (conocidos también como supercondensadores [8]). Algunas aplicaciones donde destacan estos
sistemas son: vehiculos eléctricos, vehiculos hibridos y actualmente con una proliferacién impor-

tante, en sistemas de generacion distribuida y microrredes [9], [10] y [11].

Los sistemas de almacenamiento de energia aplicados a fuentes de energia renovable consideran
dos factores importantes en la seleccion de la capacidad y elementos de almacenamiento de energia:
la capacidad de generacién renovable y el perfil de carga. Las caracteristicas mas importantes con-
sideradas en baterias y supercondensadores son la densidad de energia, densidad de potencia, vida

atil, costo y mantenimiento [8].

Las baterias generalmente presentan altas densidades de energia, lo cual es necesario para minimi-
zar las oscilaciones de baja frecuencia y compensar la intermitencia de las fuentes de generacion
renovable; sin embargo puede que el sistema basado en baterias deba ser demasiado grande para

poder satisfacer la demanda maxima de carga. Por su parte los supercondensadores presentan altas



densidades de potencia, lo cual les permite suministrar o absorber transitorios de alta potencia,
ademas presentan un ciclo de vida largo con alta eficiencia y una respuesta rapida para carga o
descarga; pero entonces el supercondensador tiene que ser lo suficientemente grande en capacitan-
cia para almacenar una gran cantidad de energia y soportar la intermitencia de las fuentes genera-

cion renovable y las cargas [7] - [9].

La aplicacion de supercondensadores como sistema de almacenamiento de energia se debe princi-
palmente a dos de sus caracteristicas: a la alta densidad de potencia y alta eficiencia debido a su
baja resistencia interna. Esta Ultima caracteristica permite al supercondensador suministrar un pico
de corriente alto durante la descarga, pero también puede generar un transitorio de corriente durante
el proceso de carga inicial, puesto que este fendmeno se refleja como un corto circuito. Otra carac-
teristica a resaltar en estos sistemas es que la tension del supercondensador es directamente pro-
porcional al estado de carga, y en conjunto con una interfaz de electrénica de potencia permite que

el supercondensador funcione en un amplio rango de tension [7] - [9].

Una alternativa de solucion para la interfaz de electronica en la implementacion de sistemas para
almacenamiento de energia ha sido el convertidor de Doble Puente Activo (Dual-Active-Bridge,
DAB) el cual ha tenido un nicho de desarrollo considerable en los nuevos esquemas de generacion
de energia eléctrica donde se requiera una gestion de potencia entre la fuente y la carga, esto debido
a su caracteristica de bidireccionalidad de potencia, la cual se han vuelto necesarias en el desarrollo

de estos nuevos es quema de generacion.

2. Convertidor Dual-Active-Bridge

La topologia del convertidor DAB fue presentada en [5] como una solucion en el proceso de con-
mutacion para aplicaciones aeroespaciales, donde se requeria altas densidades de potencia en los
convertidores, pero con el compromiso de reducir caracteristicas fisicas del sistema como volumen

y peso de los elementos pasivos.

La topologia del convertidor DAB se muestra en la Figura 2 la cual consiste en dos convertidores

fuente de tension (VSC) puente completo conectados a traves de un inductor de enlace L en seria



con un transformador de enlace en media o alta frecuencia, donde la fuente de alimentacion de
entrada V1 puede ser cualquier fuente de CD (bateria, panel fotovoltaico, rectificador en linea, celda
combustible etc.); la tension de salida V2 puede ser un elemento modelado como una fuente de CD

gue consuma o suministre potencia desde o hacia V1.
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Figura 2. Topologia del convertidor DAB.

La inductancia de enlace tiene dos funciones principales: como elemento para limitar la cantidad
de energia transferida y para lograr las condiciones que permitan la conmutacion suave. Los con-
densadores de entrada y salida Ci y C, son los encargados de mantener el rizo de tension vy filtrar
componentes de alta frecuencia, la transferencia de potencia en este convertidor puede lograrse a
través de la técnica de desplazamiento de fase (Phase-Shift) entre las tensiones generadas por los

puentes del convertidor y que son aplicadas a los devanados del transformador.

Las ventajas que ofrece esta topologia son: altas densidades de potencia, transferencia bidireccional
de potencia, aislamiento galvanico, nimero reducido de componentes pasivos, posibilidad de ope-
racion de conmutacion suave e integracion de sistemas para almacenamiento energia y/o genera-
cién renovable con diferentes niveles de tension de operacion, donde dichos niveles de tension se

logran a través de la relacion de vueltas de los devanados del transformador [11 - 15].



3. Aplicaciones del convertidor DAB

3.1 Aplicaciones en esquemas de transformador de estado sélido

La implementacion del convertidor DAB en los nuevos esquemas para procesamiento de energia
basados en fuentes de generacion renovable ha tenido un nicho de oportunidad; un ejemplo de lo
anterior es el SST [16], el cual se ha considerado como un sistema que presenta una alternativa
complementaria de operacion a los transformadores de potencia convencionales a frecuencia de
linea debido a que ofrece ventajas operativas como flujo bidireccional de potencia, compensacion

de tension, compensacion de potencia reactiva entre otras mas.

La idea bésica del SST es transformar la tension con un aislamiento galvénico de media a alta
frecuencia, lo cual reduce el volumen y el peso del SST en comparacién con el transformador a
frecuencia de linea convencional. En la Figura 3 se muestra el esquema general de un SST con tres
etapas de procesamiento de energia. En la primera etapa la tension de CA a frecuencia de la red
eléctrica (50/60 Hz) se transforma en tension de media frecuencia (en el orden de los kHz y decenas
de kHz), para después seguir con una etapa de escalamiento en tension (elevacién/reduccion) por
el transformador de alta frecuencia. Finalmente en la tercera etapa de procesamiento se obtiene una

tension de magnitud deseada y frecuencia de red para asi poder alimentar una carga [17].

;)

Transformador de estado sélido Red/ Carga

Figura 3. Esquema general del transformador de estado sélido.

En [16] se presenta la implementacion del SST para una aplicacion de transformadores monofasicos

de distribucion con tensiones de operacion de 7.2kV / 120 V a 60 Hz; esta aplicacion toma como



base la topologia del convertidor DAB en sus variantes CD/CD y CA/CA para la etapa de proce-

samiento de energia.

La Figura 4 a) muestra una configuracion de tres etapas, la primera consta de tres rectificadores
que convierten un tercio de la tension de entrada; la segunda etapa consta de tres convertidores
DAB en configuracion CD/CD que transfieren potencia al bus de CD de baja tension; la tercera

etapa consta de un inversor monofésico, el cual proporciona tension de CA a frecuencia de red.

La configuracion mostrada en la Figura 4 b) emplea el convertidor DAB en su variante de CA,
teniéndose una Unica etapa de conversion de energia; el inconveniente de esta configuracion es que
solo controla la potencia activa y carece de un bus de CD para poder integrar sistemas de genera-

cion renovable en CD o almacenamiento de energia.
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3.2 Aplicacion en celdas combustibles

En [18] se presenta el convertidor TAB (Triple-Active-Bridge) basado en la topologia DAB, donde
se agrega un devanado extra al transformador de media frecuencia, para una aplicacion de celdas
combustibles y almacenamiento de energia en supercondensador (Figura 5). La idea esencial en
esta aplicacion es transferir energia desde el puerto de alimentacion (celda combustible) hacia los
puertos de la carga y almacenamiento (supercondensador), este Gltimo capaz de almacenar o ges-
tionar energia hacia la carga. El flujo de potencia se controla mediante el desplazamiento de fase

de los tres puertos del sistema y la variacion del ciclo Gtil en el puerto de almacenamiento.

Pa,

L2 Jé Jg’] Vcarga
El» ) N2 | T H Rcarga
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Figura 5. Convertidor TAB para una aplicacién de celda combustible y supercon-
densador [18].

3.3 Aplicaciones multipuerto de integracién de fuentes de energia renovable

En [19] se discute el convertidor Multi-Active-Bridge (MAB), donde se incluyen 2 puertos deriva-
dos con acoplamiento magnético para integrar sistemas de generacion renovable y/o sistemas para
almacenamiento de energia. La Figura 6 muestra esta variante del convertidor DAB, empleado para
una aplicacion de SST con funciones de acoplamiento a la red eléctrica, sistemas de generacion

renovable y almacenamiento de energia.
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Figura 6. Convertidor MAB para una aplicacién de SST [19].

Los trabajos que emplean el convertidor DAB lo postulan como una alternativa a la problemética
que conlleva la integracion de sistemas de generacion de energia a partir de fuentes renovables; asi
como los sistemas de almacenamiento de energia, empleando acoplamiento magnético para los
puertos de gestion y almacenamiento en el convertidor. Las aplicaciones mas destacadas se pre-
sentan en [16], [17] y [19] para la implementacién de SST, pero sélo en [19] se incorpora un puerto
al SST con la premisa de almacenar energia y después gestionarla a la carga si ésta lo requiere; para
el andlisis de transferencia de potencia en el convertidor, el sistema de almacenamiento se consi-

dera como una fuente de tension constante.

En [18] se presenta una topologia extendida de tres puertos del convertidor DAB, el andlisis de la
interaccion de los tres puertos se realiza enfatizando el hecho de que el flujo de energia es desde el
puerto de alimentacién (celda combustible) hacia los puertos de carga y almacenamiento. Para la
funcion de almacenamiento de energia en el supercondensador se emplea la técnica de modulacién

por desplazamiento de fase y de ciclo dtil variable.

El almacenamiento de energia en los nuevos esquemas de generacion es un aspecto necesario que
se ha tratado de solventar de distintas formas mediante baterias, supercondensadores y combina-
ciones de estas dos tecnologias; sin embargo el analisis de transferencia de potencia en estos siste-

mas se hace considerando al sistema de almacenamiento como una fuente de tensién constante, y
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no se presenta un analisis detallado referente a como evoluciona la tension durante los procesos de
carga y descarga, lo cual es un aspecto critico si se requiere que la gestion de energia sea para una
aplicacion de respaldo, donde una gestion de energia a potencia constante es un objetivo primordial

de operacion.

4. Objetivo general

El objetivo general de este trabajo de investigacion es analizar y desarrollar un sistema de almace-
namiento de energia en corriente directa con enlace en media frecuencia basado en el convertidor

de doble puente activo DAB.

5. Alcances y objetivos particulares

o Analizar la estructura CD/CD en media frecuencia del convertidor DAB para transferencia

de potencia promedio constante.

o Analizary caracterizar el convertidor para una aplicacién de almacenamiento de energia en

un supercondensador con un perfil de carga y descarga a potencia promedio constante.
o Construccion de un prototipo experimental.

o Validacion de resultados de forma experimental.

El dimensionamiento del prototipo experimental del convertidor DAB para la aplicacion pro-
puesta en esta investigacion contempla una potencia nominal de 500 W y un rango de operacién
en tension de 20 V - 55 V del supercondensador para los proceso de almacenamiento y gestion
de potencia, este rango de tension se escoge con base en los parametros del supercondensador

que tiene una tension maxima de operacion de 60 V.
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6. Organizacion general del trabajo de tesis

En el Capitulo 1 se analiza la estructura del convertidor DAB para transferencia de potencia en
estado estable mediante la estrategia de modulacion por desplazamiento de fase. Después se analiza
la transferencia de potencia para almacenamiento de energia en supercondensador relacionando el
nivel de tension en el puerto del supercondensador con su nivel de energia. Por altimo, se analiza
la estrategia para la etapa de precarga del supercondensador, la cual tiene como objetivo limitar el
pico de corriente a través del inductor de enlace y el transformador en funcion del ciclo de trabajo

del puerto de entrada.

En el Capitulo 2 se presenta el disefio del convertidor DAB para la aplicacion de carga y descarga
de un banco de supercondensadores con un valor de capacitancia equivalente de 30 F a una potencia
constante de 500 W con una tension de entrada de 120 V' y un rango de tensién de operacion del
supercondensador de 20 V — 55 V; se describe el dimensionamiento del inductor externo, el cual
esta en funcién de la potencia promedio transferida en el convertidor, los niveles de tensién del
supercondensador, el tiempo de carga y descarga. Por Gltimo, se presenta un andlisis para la esti-
macion de pérdidas y eficiencia considerando tres puntos de operacién del convertidor en funcion

del nivel de energia almacenada en el supercondensador.

En el capitulo 111 se presenta una discusion de manera detallada de los resultados de simulacion
para los distintos casos de operacion del sistema, asi como los resultados de la evaluacion del pro-
totipo experimental del convertidor para la carga y descarga del supercondensador.

En la tltima seccidn de este trabajo se presentan las principales conclusiones del desarrollo de este
trabajo de investigacion, sugerencias para el desarrollo de trabajos futuros bajo el enfoque de la
aplicacion presentada, la aportacion de la investigacion y publicaciones derivadas. Se incluyen los
distintos anexos para lograr el desarrollo de este trabajo, asi como la bibliografia consultada.
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Capitulo 1

Anélisis del convertidor de Doble Puente Activo para
almacenamiento de energia en supercondensador

La topologia del convertidor DAB utilizada para esta aplicacion es la variante CD/CD, cuya estruc-
tura presenta un proceso de conversion CD/CD que consta de dos etapas de procesamiento de ener-
gia y una etapa de escalamiento en tension: la primera etapa se presenta en el convertidor de entrada
de puente completo el cual se denota como VSCy, donde se tiene una etapa de inversion en tension
de media frecuencia; el escalamiento en tension y aislamiento galvanico mediante el transformador
de media frecuencia. Finalmente la segunda etapa es de rectificacion activa a través del convertidor
de salida VSCa.

1.1 Principio de operacion del convertidor DAB

La Figura 1.1 muestra la topologia empleada del convertidor DAB para la aplicacion de carga y
descarga de supercondensador, con una estructura de dos convertidores fuente de tension de puente

completo conformados por cuatro interruptores de potencia cada uno, en este caso MOSFETS.
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Figura 1. 1 Topologia del convertidor DAB para una aplicacién de almacenamiento
de energia en supercondensador.

Los convertidores de puente completo se interconectan a través de un inductor de enlace L y un
transformador de media frecuencia; los condensadores Ci y C, tienen el objetivo de mantener un
rizo de tension reducido y filtrar componentes de alta frecuencia en los puertos de entrada y salida
del convertidor. En las terminales de salida del puente del lado secundario del transformador se
conecta el supercondensador C, donde la resistencia Rse representa la resistencia serie equivalente
del supercondensador.

Cada puente se controla para generar una sefial de tensidén cuadrada que en conjunto con la induc-
tancia de enlace y un control de fase entre las sefiales cuadradas, regula la transferencia de potencia
entre los puentes del convertidor. EI control de fase mencionado es el esquema de modulacion por
desplazamiento de fase (Phase-Shift), y es el mas comun para lograr la transferencia de potencia
en este convertidor [5]. El esquema de modulacion por desplazamiento de fase consta de dos se-
fiales cuadradas, trabajando a una frecuencia de conmutacién constante y un ciclo de trabajo fijo al
50 %. El desplazamiento entre las tensiones aplicadas a los devanados del transformador de enlace
controla directamente la cantidad de corriente que circula a través de L, regulando asi la direccion
y cantidad de potencia transferida, donde el flujo de potencia toma la direccién del puente que esté
adelantado en fase. La Figura 1.2 muestra las formas de onda caracteristicas del convertidor DAB

bajo este esquema de modulacion.
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Figura 1. 2. Formas de onda del convertidor DAB; a) Transferencia de potencia de VSCi a VSC, y
b) Transferencia de potencia de VSC; a VSC;.

1.2 Transferencia de potencia en estado estable

Para plantear el analisis en estado estable del convertidor, los circuitos de puente completo del lado
primario y secundario del transformador pueden reemplazarse por el circuito equivalente como
fuentes de tension variantes en el tiempo vcai(t) Y Veaz(t) respectivamente. La Figura 1.3 muestra el
circuito equivalente donde las fuentes de tension estan interconectadas a través del inductor L, que
representa el arreglo serie equivalente entre la inductancia de enlace y la inductancia de dispersién
(Lieax) propia del transformador; se considera que el valor del inductor externo es significativamente

mayor que el valor de la inductancia de dispersion.

|ca1 |L(t) |ca2/ n

—> —>
== ~ Y\ | |
| | L | |
| | | |
| | | |

Ve | (1) | (W) ! nveatt
| | | |
| | | |
| ] ] |
| I | | I |
VSCl VSCZ

Figura 1. 3. Circuito equivalente del convertidor DAB.
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Para el andlisis del circuito eléctrico equivalente se toman las siguientes consideraciones: la tension
de alimentacion V1 es de valor constante; el supercondensador es lo suficientemente grande en
valor, por lo que durante varios periodos de conmutacion se considera como una fuente de tension
constante V»; las pérdidas en el circuito al igual que las capacitancias parésitas se desprecian; la
inductancia de magnetizacion equivalente en paralelo se considera mucho mayor que la inductancia
de enlace L por lo que se desprecia su efecto en el analisis; se considera la relacion de transforma-
cion n con el objetivo de referir el circuito a uno de los lados del transformador, en este caso se

refiere el circuito hacia el lado primario del trasformador (Vca1).

Las formas de onda caracteristicas del convertidor en estado estable se muestran en la Figura 1.2
a) y 1.2 b), las cuales representan la transferencia de potencia desde Vca1(t) hacia vea2 (t) y desde
vea2(t) hacia veai(t) respectivamente para la operacion en estado estable. Estas fuentes de tension
equivalente alternan valores entre £V para Veai(t), y £V2 para veao(t). La corriente en el inductor L
y los valores de tension de los puentes del convertidor se repiten cada medio ciclo de conmutacion
[10-14] [17-20].

Vear (t +Ts /2) = _Vcal(t) (11)
Vo, (64T, /2) =~V (1) (1.2)
i (t+T,/2) =i, (1) (1.3)

La expresion matematica para transferencia de potencia se deriva de las expresiones de corriente a

través del inductor L. La corriente en el primer semiciclo de conmutacion est4 dada por (1.4) y
(1.5); la tension V, es la tension del puente del lado secundario del transformador reflejada hacia

el lado primario (V,= nVa).

_ (V,+V;)
|L(t)=ILO+Tt v 0<t<t, (1.4)

V-V,
iL(t)=IL¢+¥(t—tl) Y t¢£t£T—25 (1.5)
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Dada la simetria de la corriente a través del inductor y considerando t, = ¢/ w, y o, =2z f_ , donde

f, es la frecuencia de conmutacion de los interruptores del convertidor, se obtienen las expresiones

(1.6) y (1.7) que representan en el valor de corriente en los instantes to y ty respectivamente. El
valor de corriente en el instante Ts/ 2 es de signo contrario al del instante inicial to; dicha expresion
corresponde al valor maximo de la corriente y se muestra en (1.8), por lo que se aprecia que el
desfasamiento entre las fuentes de tension influye directamente en la magnitud de la corriente a

través del inductor.

(V, = V)7 —24V,

o :iL(tO): T (1.6)

(V, = V,) 7 +24V,

I, =i (t,)= yeeT (1.7)
— (T_Sj_(vl‘vé)”+2¢vé L)
et 2 4rfL '

Las fuentes de tension veai(t) y la tension equivalente en el puente secundario vca2 (t), son las que

suministran o absorben potencia instantanea, la cual se puede calcular mediante las expresiones
(1.9)y (1.10); i, (t) = ni_ (t) es la expresion de corriente referida hacia el lado secundario del trans-

formador.
P, (1) = Ve, (DL (1) (1.9

P, (£) = Vero (1) i, (1) (1.10)

Con base en la simetria de la forma de onda de la corriente en las terminales de conexién (a,b) y

(c,d) del convertidor DAB de la Figura 1.1 la potencia activa se calcula mediante (1.11) y (1.12).

T

Rl R UCRNO) L (1.11)
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P, = TE jt}s”" [Veeo (0)-i, (1) ]t (1.12)

Dado que el analisis del convertidor se realiza despreciando las péerdidas, se observa que idealmente

P1= Py, este resultado se obtiene para un desplazamiento de fase positivo 0 < ¢ < 7, y de manera
similar se obtiene para un desplazamiento negativo —z < ¢ <0. Por lo tanto la potencia promedio
transferida hacia y desde las terminales (a,b) y (c,d) en el rango de —7 < ¢ < 7 se expresa por:

V1V2I -
P(¢)=R(4)=P.(¢) Zzig—?ft,_w) (1.13)

La méaxima transferencia de potencia se puede derivar en términos de los parametros de disefio del
convertidor, donde las tensiones V1 y V,, el inductor L y la frecuencia de conmutacidn fs son valores

constantes, y la potencia maxima transferida en el convertidor es funcion del desfasamiento ¢.

Considerando la constante K = V1V, / zawsL, se obtiene la relacion:

P
N @

Al evaluar la expresion (1.14) en su maximo se obtiene que la méaxima transferencia de potencia

promedio se presenta con un desfasamiento ¢=+x/2; evaluando la expresion (1.13) en el punto

mencionado se obtiene la condicion de potencia maxima para el convertidor DAB.

A2

= 1.15
gL (115)

Normalizando las expresiones para transferencia de potencia y maxima transferencia se obtiene la
expresion (1.16), y a partir de ésta se puede obtener el comportamiento de la transferencia de po-

tencia respecto al desfasamiento, el cual se muestra en la Figura 1.4.

4
_:?¢(ﬂ_|¢|) (1.16)

I:)M ax
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La expresion (1.16) describe el comportamiento de la transferencia de potencia promedio en el

convertidor en funcion del desfasamiento ¢ y presenta un comportamiento cuadratico, lo cual se
observa de forma gréfica en la Figura 1.4. Para dos valores distintos de ¢ se tiene el mismo valor

de transferencia de potencia, esto aplica para los dos casos de operacion de transferencia de poten-
cia promedio: de VSCy a VSC, y de VSC; a VSCi.

Transferencia Transferencia
P/ Prnax de Vea @ Vear de Veas @ Veao

Maxima transferencia
de potencia

Méxima transferencia
de potencia

-
- - /2 0 /2 oL

Figura 1. 4. Curva normalizada para transferencia de potencia promedio.

Es conveniente gque el rango de trasferencia quede limitado por el segmento de color azul con un
rango de operacion de —z/2<¢<x/2; valores de ¢ fuera de ese rango (segmento rojo, Figura
1.4) se reflejan como un incremento en la corriente a través del inductor de enlace, esto se observa
en la Figura 1.5, donde se muestra la corriente pico lLmax Normalizada, para esto se evalla (1.8) en

su maximo, es decir con un valor de desfasamiento ¢ =z y se obtiene:

« V.
| =1 1.17
Normalizando la I max respecto a su valor maximo:
|
| e () = —12- = L (1.18)

| 27

Va
Lmax|
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Figura 1. 5. Curva normalizada de la corriente maxima en funcion
del desfasamiento.

La Figura 1.5 muestra el comportamiento de la corriente I max en funcion del desfasamiento ¢
donde se observa que para valores de desfasamiento mayor a ¢ =z / 2 la corriente empieza a crecer

en magnitud pero la transferencia de potencia empieza a disminuir, por esto se enfatiza en acotar

el desfasamiento en el punto de méaxima transferencia de potencia promedio en el convertidor.

1.3 Analisis de la corriente de salida Icp

Como se menciond, la cantidad de potencia transferida depende directamente de las magnitudes de
tensidn aplicadas a los devanados del transformador y su desfasamiento, pero es importante cono-
cer la evolucidn de la corriente respecto a este parametro en todo su rango de desfasamiento. Este
comportamiento se describe de manera analitica a través de la corriente de salida del puente secun-

dario Icp en el convertidor.

Para el andlisis de la corriente de salida del puente secundario Icp se consideran las formas de onda
mostradas la Figura 1.6 donde se muestran las corrientes a través del inductor de enlace, los dispo-

sitivos de conmutacion y la forma de onda caracteristica de la corriente Icp.
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Figura 1. 6. Formas de onda caracteristicas de corriente a través del inductor, dispositivos de
conmutacion y corriente de salida lcp.

Las formas de onda en la Figura 1.6 muestran la corriente que circula a través de los elementos que

conforman los dispositivos de conmutacion (transistor y diodo), las cuales provienen del analisis

de los circuitos equivalentes formados durante los distintos instantes de tiempo durante un ciclo de

conmutacion; estos circuitos equivalentes se muestran en la Figura 1.7 y se indica la direccion del

flujo de corriente enfatizando la trayectoria de ésta a través del diodo y del transistor para cada uno

de los interruptores, durante los seis intervalos de tiempo en un periodo de conmutacion.

La expresion matematica de la corriente de salida del puente secundario icp(t) en el primer semi-

ciclo de conmutacion se expresa mediante (1.19) y (1.20).

ep (1) = n|:

Az fL

V-V, )z +2¢V/, _ M +V,2)t}
L

v 0<t<t,

(1.19)
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V', -V)r+24V 2+(\/1_V 2)1} \v4 t¢StSTS (1.20)

ip()=n
o) { 4rfL L

1)0<t<ty 2t <t<ty

S3 3 SgJ,_
— ’}—l‘ b = :I:‘b’
EXEREAREN
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Sy S S S S
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Figura 1. 7. Trayectorias de corriente a través de los dispositivos de conmutacién durante los
seis intervalos de tiempo en un ciclo de conmutacion.

g

(

De igual forma la corriente icp es simétrica por lo que su valor promedio se obtiene de (1.21).
-< j [kDa) (1.21)

De un andlisis similar para la transferencia de potencia en el rango de desfasamiento -z <¢ <z
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la corriente promedio a la salida del puente secundario se expresa en (1.22).

_nVig(z-d))

- 1.22
cp 2% f L (122)

Evaluando (1.22) en su maximo valor respecto al angulo de desfasamiento ¢ se obtiene que la
corriente maxima de transferencia de potencia en el convertidor se presenta en /2.

ICDmax = nVl (123)

8f.L
Normalizando la expresion de corriente promedio Icp respecto a la corriente maxima lcpmax Y dado
que los parametros del convertidor Vi, L y fs son constantes se obtiene el comportamiento de como

evoluciona la corriente en funcion del comando de desfasamiento ¢ .

| 4
Lo L) @29
| T
CDmax
ICD/ ICDmax
A
ICDmax

10— — — — — —— — —— — — —

| | | “;

[ [
08F-——————~- === T-— - === 1

[ | \ [
06—/~ SRR P N\ |

\ \

\ | \ \
I A [ I

| | | \
02rf=====- T | T 0

\ | \ \

| | >

0 0 w /4 /2 3 /4 T ¢

Figura 1. 8. Curva normalizada para de corriente de salida Icp.

La Figura 1.8 describe el comportamiento de la corriente de salida en funcion de ¢ ; presenta un

comportamiento similar a la curva de transferencia de potencia, donde para dos valores distintos
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del comando de fase ¢ se obtiene un mismo valor de corriente de salida pero un aumento en la

corriente del inductor de enlace como se observa en la Figural.5.

1.4 Comportamiento de la corriente en el inductor de enlace L

La magnitud de la corriente a través del inductor esta en funcion de los parametros de operacion
del convertidor DAB, y dado que las tensiones Vi y V», el valor del inductor de enlace L y la
frecuencia de conmutacion fs son pardmetros constantes, los valores instantaneos de corriente en
to, tp y Ts/ 2 varian en funcion del desfasamiento; esto se aprecia en las pendientes de la forma de
onda de corriente. Para ejemplificar lo anterior se consideran los siguientes parametros de opera-

cion mostrados en la Tabla 1.1, y se realiza una variacion de ¢ para comprobar el incremento en

la magnitud de la corriente en el inductor.

Tabla 1. 1. Pardmetros de operacion.

Parametro Valor

Tension de entrada, V1 120 VvV
Tension de salida, V2 30V
Inductor, L 45 pH
Frecuencia de conmutacién, fs 25 kHz

La Figura 1.8 muestra las formas de onda caracteristicas de la corriente i (t) durante medio ciclo
de conmutacién. Al variar el comando de fase en el convertidor se observa el instante ty donde la
pendiente cambia su valor y presenta una mayor magnitud, por lo que se enfatiza en acotar el des-
fasamiento a un valor maximo de ¢ = /2, puesto que para un valor de ¢=7/3y ¢=27/3 se
tiene una corriente mayor i (t) pero con base en las Figuras 1.5 y 1.8 se observa que la potencia

transferida y la corriente de salida Icp es la misma.
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Figura 1. 9. Evolucion de la corriente i(t) en funcion del desfasamiento ¢ .

Una vez analizado la transferencia de potencia y el comportamiento de la corriente en el converti-
dor DAB, como siguiente punto se debe analizar la transferencia de potencia hacia el superconden-

sador para almacenamiento de energia con una tasa de transferencia a potencia constante, dicho
andlisis se discute en la siguiente seccion.

1.5 Analisis del convertidor DAB para almacenamiento de
energia en supercondensador

En esta investigacion el analisis para carga y descarga del supercondensador esta enfocado a in-
yectar/extraer energia a este elemento a través del convertidor DAB basado en un perfil de carga y

descarga a potencia constante, en un rango determinado de tension de operacion del superconden-
sador.

Desde el punto de vista de energia almacenada en el supercondensador, las expresiones en (1.25),
muestran la energia almacenada respecto a las tensiones V1 y Va1; las cuales son las tensiones

iniciales en los procesos de carga y descarga del supercondensador mientras que las expresiones
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en (1.26) describen el nivel de energia respecto a las tensiones finales V2 y Va2 durante la carga y

descarga del supercondensador respectivamente.

C(Vy) (1.25)

C(V,,)* (1.26)

El cambio del nivel de energia almacenada en el supercondensador se muestra en la Figura 1.10 y

se expresa mediante (1.27) y (1.28) para los procesos de carga y descarga respectivamente.

(1.27)

(1.28)

AEy4

tl tlz tl 'i:Z
@) (b)

Figura 1. 10. Variacion del nivel de energia en el supercondensador; a)
Proceso de carga; b) Proceso de descarga.

En la Figura 1.9, los perfiles de carga y descarga propuestos corresponden a la variacion de energia
almacenada descrita por las ecuaciones (1.27) y (1.28) durante el intervalo de descarga t; estos
perfiles representan las rectas (1.29) y (1.30) con una tasa de transferencia a potencia P constante

durante los procesos de carga (Pt) y descarga (-Pt).
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1 2 2

Pt = AE, =§C[(ch) — (V) } (1.29)
1 2 2

Pt = AE, =EC[(VM) — (V) ] (1.30)

De (1.29) se desea que los parametros de potencia en el convertidor como la tension de entrada y
el valor del supercondensador sean constantes, por lo que la tension de salida evolucionara de

acuerdo al nivel de energia almacenada en el supercondensador.

2Pt

(ch )2 T~

= +(V,)° (1.31)

Considerando la tension nominal Vi = Vsee Y Vez = Vo(t) se obtiene la expresion (1.32) que muestra
el comportamiento de la tension en el supercondensador durante el proceso de carga, donde Vscc
es la tension inicial minima del supercondensador, P es la potencia a transferir y C es la capacitan-

cia del supercondensador.

2Pt
V2 (t) = (Vscc )2 + T

(1.32)
De un analisis similar se deriva la expresion (1.33) que describe el comportamiento para el proceso
de descarga y ahora Vs €s la tension minima nominal del supercondensador para la inyeccion de

energia hacia el convertidor.

;_2pt

= (1.33)

v, (t) = (Vscd )
La tension en el supercondensador es la tension de salida del convertidor DAB, y para lograr trans-

ferir una cantidad de potencia se debe variar el &ngulo ¢ . De la expresion (1.13) e introduciendo

la variacion de la tension de salida se puede calcular el angulo para controlar el proceso de carga y
descarga con los perfiles propuestos para una transferencia de potencia constante a traves de (1.34)
, donde un signo positivo indica inyeccion de potencia hacia el supercondensador y un signo nega-

tivo indica extraccién de potencia en el supercondensador.
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De la expresion (1.34) se observa el valor de desfasamiento ¢ debe actualizarse conforme el nivel

de tension en el supercondensador vaya incrementando o disminuyendo para lograr el objetivo de

una transferencia de potencia constante en el rango de tension de operacion del supercondensador.

|.6 Etapa de precarga del supercondensador

Debido a la dinamica propia del supercondensador y como se planted el anélisis para la transferen-
cia de potencia promedio de forma constante en el convertidor hacia y desde este elemento, debe
de considerarse una estrategia adecuada para alcanzar el nivel de tensién minimo en el cual se inicia

la operacion del sistema e iniciar el proceso de carga a potencia constante en el supercondensador.

El punto critico a considerar es el pico de corriente que se presenta en el convertidor en condiciones
de carga nula en el supercondensador, debido a que este se refleja como un corto circuito, siendo

el inductor de enlace L el Unico elemento para limitar la magnitud de dicho transitorio de corriente.

+V;

_ Puente | '
i(t) Primario o~~~ "~~~ ~ 1 t

—> Vear () ! !

I : | -V, |

| | | : ILmax :

Vear(t) L] Corriente en '

] el inductor | :

= iL(®) |
Supercondensador 0 : [ t
0 Ts /2 TS

a) b)

Figura 1. 11. Circuito equivalente y formas de onda en condiciones iniciales cero.
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La Figura 1.11 muestra en a) el circuito equivalente y en b) las formas de onda del transitorio
durante un periodo de conmutacion en condiciones iniciales con descarga completa en el super-
condensador. De las formas de onda es posible determinar el valor maximo de dicho transitorio
mediante la expresion (1.35), el cual se presenta en el primer ciclo de conmutacion.

| = Lvl (1.35)

2L
Una estrategia adecuada para limitar el pico de corriente durante el encendido del convertidor es
realizar un proceso de precarga [22], el cual consiste en variar el ciclo de trabajo del puente de
entrada mientras los interruptores del circuito de puente completo del lado secundario del transfor-
mador se apagan, dejando operar en forma libre los diodos de libre circulacién trabajando como un
puente rectificador convencional. El proceso de precarga se conoce como procedimiento de arran-
que suave y la Figura 1.11 muestra el circuito equivalente durante la etapa de precarga, que consta
de un circuito de puente completo en lado primario del transformador y un puente rectificador en

el lado secundario del transformador.

P; P2
ar P ———-—————- I === =- L c >
| | | | R lo
[ 5 5 [ [ 5 S [ ¥ l
| o1 2 —1 | | o1 22 |
| J-—} J:}I it ! } }I
v |+ | L = = | +V,
— _1 |1 + | L | + | [ I
e a— : V_cal : %El : V_ca2 : __Ca ™ c
| S4 Sz | 1 I'S S [
=t B =t Y CRER TR
[ [ [ [
[ [ [ [
e [ e :
b Circuito puente completo Puente rectificador d

Figura 1. 12. Esquema del circuito para la etapa de precarga.

La expresién que describe la magnitud del pico maximo de corriente en funcidn del ciclo de trabajo

durante dicho proceso se muestra en (1.36), que se deriva de las formas de onda caracteristicas
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durante el transitorio de corriente mostradas en la Figura 1.12.

e = —=V. 1.36
L max 2L 1 ( )

Puente —I+V1
Primario 0 t
Vcal(t) 4%. I—I -V,

Puente
Secundario

Vea2 (t) Lmax

Corriente en el
Inductor t

i (t)

0 Ts /2 Ts

Figura 1. 13. Formas de onda durante el proceso de precarga.

El transitorio de corriente mostrado en la Figura 1.12 contempla sélo el primer ciclo de conmuta-
cién para visualizar su efecto, donde se presenta una componente de CD en la corriente a través
del inductor que ird desapareciendo (su valor promedio sea cero) hasta que se estabilice conforme
vaya cargandose el supercondensador debido a la respuesta natural del sistema RLC que se forma
durante este modo de operacion, donde la inductancia dominante de este sistema sera la equivalente

entre la inductancia de dispersion del transformador y el inductor externo.
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Capitulo 2

Disefo y construccion del convertidor de Doble
Puente Activo

En el disefio del convertidor DAB se deben de considerar dos aspectos fundamentales para la co-
rrecta operacion del convertidor: el tiempo de operacidn para los procesos de carga y descarga del
supercondensador C y el dimensionamiento del inductor de enlace L. En particular éste tltimo es
de gran relevancia puesto que de los analisis previos se deriva que la transferencia de potencia en
el convertidor depende del valor de L, la frecuencia de conmutacién, de las tensiones del converti-
dor y el angulo de desfasamiento entre los puentes del convertidor, asi como el rango de operacién

de éste.

2.1 Estimacion del tiempo de carga y descarga

Partiendo de los perfiles de carga y descarga mostrados en el Capitulo 1 en la Figura 1.9 con una
tasa de transferencia a potencia constante, se puede derivar una expresion para determinar el tiempo
de inyeccidn y extraccion de potencia en el supercondensador dentro del rango de tension de ope-
racion. Este lapso determina el tiempo en alcanzar el nivel maximo de tension durante la carga y

el tiempo de extraccion de potencia antes de alcanzar la tension minima durante la descarga.
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Tomando como base la expresion (1.28) referente al nivel de energia almacenada en el supercon-
densador para su proceso de descarga y considerando el valor absoluto de la recta -Pt, se obtienen
las expresiones (2.1) y (2.2), donde a, =V,, /V,, es la proporcion de descarga del supercondensa-
dor referente a su tension maxima nominal para transferir potencia desde este elemento hacia el

convertidor, y Tq es el tiempo que dura el proceso.

2
1 Y
|A%F””LR=§CPﬁ(§¥J} (2.1)
d
1 1
PT,==CV2[1-— 2.2
=7 m( a;j (2.2)

De (2.2) se puede derivar la relacion de descarga a, en funcion de los parametros de disefio del

convertidor como la potencia nominal del sistema P, tension nominal del puente secundario Va1 y

de la capacitancia C del supercondensador.

2
oo [ ovi 3
CV, —2PT,

La relacion de descarga a, queda acotada por la restriccion (2.4).
CV2 > 2PT, (2.4)

El tiempo de operacion del convertidor para gestionar energia desde el supercondensador hacia el

convertidor con una transferencia a potencia constante queda acotado por (2.5).

CV4

T, <
¢ 2p

(2.5)

Para estimar ahora el tiempo de carga T. desde una tension inicial Vc1 se sigue de un analisis similar

tomando como base la expresion (1.28) y la relacion a, =V, /V,,, donde a_es la proporcion de

tension del supercondensador. El nivel de energia durante este proceso se reescribe como:
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Pﬂ:%cwﬂ¢%4) (2.6)

La proporcion de carga a, en terminos de los pardmetros de operacion se expresa como (2.7).

2
a - /CVCé:—:/ZZPTc 2.7)
cl

La expresion que describe a la proporcion de carga a, a diferencia de a,, no presenta una restric-

cion en su denominador para su solucion real impuesta por los pardmetros de operacion, en este

caso la tensidn y la potencia de operacion. Por lo tanto el tiempo de carga quedara limitado espe-

cificamente por la expresion (2.8), donde AV =V_> —V_2 y se observa que el lapso de carga de-

pende Unicamente de las tensiones maxima y minima de operacién del supercondensador.

2
1 _CAV,
2P

(2.8)
Para verificar y visualizar la evolucién de tension en el supercondensador con un perfil de gestion

de energia a potencia constate, se realizan las siguientes estimaciones de tiempo de gestion de

potencia considerando los parametros de operacion de la Tabla 2.1.

Tabla 2. 1. Parametros de operacion del convertidor.

Parametro Valor

Potencia nominal, P 500 W

Tension de entrada, V1 120V
Tension maxima de operacion del supercondensador, Va 55V
Tensién minima de operacion del supercondensador, Ve 20V
Relacion de transformacion, n 2.18

Frecuencia de conmutacion, fs 25 kHz

Supercondensador, C 30F
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Los tiempos maximos de descarga Tq donde la tension del supercondensador es cero para una po-
tencia de 100 W, 300 W, 500 W'y 750 W se obtienen de (2.5).

_CVa _ (30)(55)°

Ty = =453.755s (2.9)
2R 2(100)
2 2
T, =NV BOBS” 15 o5 (2.10)
2P, 2(300)
2 2
T, =N OO _ g4 75 (2.11)
2P, 2(500)
2 2
T, = SVa  BOOS” g 50 (2.12)
2P,  2(750)
Va(t)
60
—100W
50 300 W
— 500W
2 — 750 W
>,
S 30
~ 20
10
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Tiempo (s)

Figura 2. 1. Evolucion de tensién en el condensador v(t) durante la descarga.

Los tiempos de carga Tc donde la tension del supercondensador alcanza su valor maximo nominal

para una potencia de 100 W, 300 W, 500 W'y 750 W, se obtienen de (2.8) considerando una tension
inicial Ve =20 V.
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_cav? _(30)[ (55)° —(20)° |

T, ~393.755 (2.13)
2P, 2(100)

T, = CAV, _ (30)[(55) ~(20) ] =131.25s (2.14)
2P, 2(300)

T, CAV (0P (57 ~(20° | _ 78.755 (2.15)
2P, 2(500)

T, =CAV COLE -0 ] g, g5 (2.16)
2P, 2(750)

Va(t)

Tension [V]

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo (s)

Figura 2. 2. Evolucion de tension en el condensador v,(t) durante la carga.

Las Figuras 2.1 y 2.2 muestran la evolucién de la tensién para los procesos de descarga y carga
respectivamente, donde se valida analiticamente el tiempo maximo de descarga asi como el tiempo
en que tarda en alcanzar su tension nominal, esto con base en las ecuaciones que describen los

modos de operacion a potencia constante.
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De los resultados presentados en las Figuras 2.1 y 2.2 se debe considerar la tension minima de
operacion, la cual es un aspecto critico durante los modos de operacion para la gestion de energia,
dado que conforme la tension en el supercondensador sea menor, la corriente que se extrae sera
mayor para poder mantener el perfil de potencia constante; lo anterior puede ser un problema para
los niveles de corriente que deben ser capaces de soportar los elementos del convertidor. Por lo

tanto es necesario acotar la tension minima de operacion.

Por otro lado la mayor cantidad de energia esta almacenada en los mayores niveles de tension, por
lo que el remanente de energia es minimo en tensiones menores a la tension minima nominal. Lo
anterior se observa en la Figura 2.3 donde se muestran los niveles de energia en funcién de la
tension de operacion, asi como la variacion de energia almacenada para el rango de tension de
operacion. Cabe mencionar que para la tensién minima de operacion se tiene el 13 % de la energia
almacenada por lo cual a menores tensiones la energia almacenada en el supercondensador dismi-

nuye de forma cuadrética debido a la relacion que presenta con la tension.

E/Enom

100 %
90 %
80 %
70 %
60 %
50 %
40 %
30 %
20 %
10 %

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
VZ/Vnom

Figura 2. 3. Curva normalizada de energia almacenada en funcién del nivel
de tension de operacion.
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2.2 Dimensionamiento del inductor de enlace L

El inductor de enlace L en términos de disefio del convertidor es un pardmetro critico para la co-
rrecta operacion del sistemas, puesto que a través de este elemento en conjunto con el comando de
fase ¢ entre las tensiones generadas por los puentes del convertidor se establecen las condiciones
para la transferencia de potencia de forma bidireccional en el convertidor DAB. Para la aplicacion
de gestion de energia desde y hacia el supercondensador, el valor del inductor debe ser capaz de
transferir el valor de potencia nominal P mientras la tension del supercondensador evoluciona en
el proceso. Como se menciond en la seccion 1.5, para mantener el flujo de potencia promedio

constante P es necesario que el valor de desfasamiento ¢ modifique su valor conforme el super-

condensador se carga o descarga de acuerdo a la relacion que presentan la tension y el desfasa-

miento ¢ en la expresion (1.32).

pia 8f.LP
¢0)=i(5jﬁ— h_HZE§Z} (1.32)

Considerando (1.32) la relacion que existe entre las variables involucradas para la gestién de po-
tencia, existe una restriccion para satisfacer la solucion real de (1.32) teniendo como cota maxima

un valor de ¢=/2,y el valor del inductor esta acotado por la desigualdad (2.17).

8f.LP
>

2 O (2.17)

La tension va(t) es la tension del puente secundario en el convertidor DAB, recordando que su
evolucion a lo largo de los procesos de carga y descarga sera impuesta por la dindmica de evolucién
de tension en el supercondensador. Dado que la potencia transferida P, la frecuencia de conmuta-
cion fs, la tension de entrada V1 y la relacion de transformacion n del transformador son parametros

constantes, el valor del inductor se obtiene de (2.18).

Lsﬂ%ggﬁ (2.18)
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Este resultado garantiza la transferencia de potencia en el caso critico de operacion, esto es cuando
la tension en el supercondensador ha alcanzado el valor minimo del rango de operacién y el desfa-

samiento es maximo (z /2) para lograr transferir la potencia nominal P en el convertidor. El valor
méaximo del inductor se obtiene a partir de (2.18) evaluada en el nivel minimo de tensién en el
supercondensador v, (t) =V, =V,,.

L < nv,V,

" 8f P

S

(2.19)

Este resultado garantiza la solucidn real de la expresion (1.32), por lo que el &ngulo de desfasa-
miento necesario para transferir la potencia nominal P en términos de Lmax cuando la tensién en

supercondensador alcanza su nivel maximo nominal v, (t) =V, =V,,, se expresa como:

4 :i(fj 1- o-8%bmP (2.20)
2 nv,,V,

Para verificar el comportamiento del angulo de fase respecto al valor del inductor, se consideran
los pardmetros de la Tabla 2.1 para dimensionar los valores méaximos del inductor de enlace L y

los valores minimos de desfasamiento, con diferentes valores de potencia en el convertidor.

Los valores maximos de inductancia para distintos perfiles de potencia: P1 =300 W, P, =500 W y
P3 =750 W, se calculan a partir de (2.19).

V.V, (2.18)(20)(120) _

= 87.20 uH 2.21

" 8f,R 8(25x10%)(300) " @20
nv,V, (2.18)(20)(120

o =y _ (218)(20020) gy 55 g (2.22)
8f,P,  8(25x10%)(500)

"3 T8 P,  8(25x10°)(750)

Los valores minimos de desfasamiento para estos valores de L cuando la tension en el supercon-

densador es maxima, para distintos perfiles de potencia, se calculan con base en (2.20).
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4 = i[fj 1- \/1— 8(25x107)(87.20X10 )300) | _ 3177 raq=+18.2042°  (2.24)
(2.18) (55)(120)

4 = i(fj 1- \/1- 8(25x10°)(52.32X10°)(500) | _ 3177 raq= +18.2042°  (2.25)
(2.18) (55)(120)

(2.18) (55)(120)

i 3 6 ]
4 = i(EJ 1- \/1— 8(25x107)(34.88x10 ")(780) | _ 1 3177 rad = +18.2042°  (2.26)

El desfasamiento para cuando se trabaja bajo las condiciones nominales del convertidor convergen

al mismo valor de ¢, por lo que los parametros de dimensionamiento criticos seran la potencia a

transferir y el nivel minimo de tension.

L [uH]

Figura 2. 4. Rango del inductor L respecto al desfasamiento ¢ .

En la Figura 2.4 se muestra el valor del inductor necesario en funcion de las tensiones minimas y
méaximas nominales de operacion (Vic y V14, respectivamente) proponiendo un rango de desfasa-

miento para los procesos de gestion de potencia promedio en el convertidor.
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De los andlisis de transferencia de potencia promedio y del comportamiento de la corriente en el

convertidor es conveniente proponer un angulo de desfasamiento menor a /2 cuando se trabaje

en el caso critico de tension, esto debido a la relacion que existe entre ¢ y L.

¢L°]

L max

90 T
80 S
70
60
50 s
40
30 ¢ | r

20 ¢ ‘JV
10 | ¢ |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
L [pH]

Figura 2. 5. Rango de ¢ para un inductor seleccionado a 500 W.

En la Figura 2.5 se observa la variacion de rango de desfasamiento respecto a L. Al elegir un in-

ductor de valor reducido se tiene como consecuencia un menor rango de operacion de ¢, lo cual

repercute en una capacidad menor de potencia transferida en el convertidor DAB.

2.3 Condensadores de entrada y salida Ciy C,

Los condensadores C; y C, tienen el objetivo de mantener un rizo de tension reducido y filtrar

componentes de alta frecuencia en los puertos de entrada y salida del convertidor, ademas el su-

percondensador no necesariamente tiene un desempefio adecuado ante componentes de alta fre-

cuencia debido a la inductancia del cableado que pueda insertarse. Dado que el convertidor trabaja

como reductor durante la carga y como elevador durante la descarga el condensador de salida Co

se vuelve critico ya que éste debera ser capaz de mantener el rizo de tension cuando la corriente en
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el puerto de entrada sea maxima.

El célculo numérico de estos elementos del convertidor se detalla en el Anexo 3, donde para man-
tener un rizo de tension del 1% en el caso critico de operacion se requiere de un condensador de
528 uF para el nivel critico de operacion. En la practica los condensadores de entrada y salida
pueden obtenerse de un arreglo de distintas tecnologias de condensadores (Electroliticos, peliculas
MKP entro otros), asi como de valores. En esta ocasion se selecciona un valor de condensadores
de entrada y salida C; y Co de 1200 pF para minimizar las componentes de alta frecuencia en la

fuente de entrada y en el supercondensador.

2.4 Operacion del convertidor DAB

Una vez estudiados los elementos criticos del convertidor DAB se procede a verificar de manera
analitica el comportamiento de la corriente en el inductor con base en la expresion (1.8) para des-
pués corroborar mediante una simulacion del convertidor DAB en los casos de operacién de carga
y descarga, con el objetivo de verificar los esfuerzos maximos de corriente y tension que se requie-
ren para la seleccion de semiconductores y el disefio magnético del inductor de enlace L y el trans-
formador de media frecuencia; se consideran los parametros de la Tabla 2.1, los valores de con-

densadores de entrada y salida seleccionados en la seccion anterior y el circuito de la Figura 2.6.

Py P,
a > >l
S S S S : - l ‘ :
1 — 2 — 11 — 22 — |
e = = = I |
+ N g |+

= =— V:al L ﬂg V-:az = | =V :
Ci - S G| | T |

Sy Sz nls, | Saz |
=t =1 =T =t | I
' I
b i t———-

supercondensador

Figura 2. 6. Circuito de simulacion del convertidor DAB.
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El valor del inductor se selecciona con base en la metodologia que se estudio previamente, propo-
niendo un rango de desfasamiento de 7/12<¢<7x/3 para la operacion del convertidor; eva-

luando este rango en la expresion (1.13) en el caso critico de operacion se tiene un valor maximo
de L de:

_VinV, g(z-|¢)  (120)(2.18)(20)(rr /12) (7 —|x 112])
L 27%(25x10°)(500)

= 46.45uH (2.27)

Y para el caso de tensién nominal se obtiene un valor minimo de inductor de:

VY, gz —|g)  (120)(2.18)(55) (% / 3) (7 —|x/3))
e 27 f P 277%(25x10°)(500)

= 44uH (2.28)

Con base en estos resultados se elige un inductor de 45 puH dentro de este rango de operacion

propuesto, con un valor de desfasamiento ¢, =+0.9817rad para un nivel de tension minimo de

20 V y para el caso de tension nominal de 55 V se tiene un valor de ¢

min

=+0.2682rad . La Figura

2.7 muestra el rango de desfasamiento completo para este valor de inductor.

90 ‘ ‘ ‘ ‘ 1
80
70
60 F———————————
50
40
30
20 $=15°

10 | -

¢[°]

|

|

| 15.37 °< $<56.25°
: L=45pH
| '
|

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90
L [uH]

Figura 2. 7. Rango de desfasamiento para un inductor de 45 pH.
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Los casos particulares de operacion para evaluar la transferencia de potencia se muestran en la
Tabla 2.2; los niveles de tension corresponden a un nivel de energia para los niveles de carga mi-
nima, media carga y carga completa en el supercondensador respectivamente, bajo la hipotesis de
que el supercondensador C es lo suficientemente grande en el valor de capacitancia, por lo que se
puede aproximar como una fuente de tension constante. La corriente maxima en cada caso se puede

determinar con (1.8).

Tabla 2. 2. Casos particulares de evaluacion.

Operacion V2 ¢
Caso | (carga minima) 20V +0.9817 rad
Caso Il (media carga) 3839V  +£0.3972rad
Caso Il (carga completa) 55V +0.2682 rad

e Corriente maxima para el Caso |

[120 - (2.18)(20)]  +2(0.9817)(2.18)(20)

Lmext = 47 (25x10%) (45x10°°) =2303A (2.29)

e Corriente maxima para el Caso Il

[120—(2.18)(38.39)] 7 + 2(0.3972)(2.18)(38.39)

I = =12.78A 2.30
Fmed 47(25x10° )(45x10°°) (2:30)
e Corriente maxima para el Caso 11
120-(2.18)(55 2(0.2682)(2.18)(55
| _[120-(2.18)(85) | 7 + 2( )(218)(35) _ , o o (2.31)

Lmaxl iy (25x103)(45x10’6)
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La Figura 2.8 muestra las tensiones generadas por los puentes de convertidor VSC; (trazo rojo) y
VSC: (trazo azul) en 2.8 a), corriente en el inductor de enlace en 2.8 b) y potencia instantanea
transferida de VSC1 a VSCzen 2.8 ¢). En 2.8 d), 2.8 e) y 2.8 f) se muestran las mismas sefiales para
una transferencia de potencia en sentido contrario. En los resultados se observa un valor maximo
de corriente de 23.04 A en el inductor; las formas de onda resultantes corresponden a las formas
de onda caracteristicas del convertidor DAB.
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Figura 2. 8. Resultados de simulacién para el caso I.
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La Figura 2.9 muestra los resultados para las mismas sefiales y modos de operacion en el conver-
tidor DAB que la Figura 2.8; los resultados son referentes para cuando el supercondensador ha
alcanzo la mitad de su nivel de energia almacenada, donde el valor maximo de corriente en el

inductor mediante simulacién es de 12.83 A.
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Figura 2. 9. Resultados de simulacién para el caso II.
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Figura 2. 10. Resultados de simulacion para el caso Ill.

En los resultados obtenidos en las Figuras 2.8, 2.9 y 2.10, se observa que para poder mantener el
flujo de potencia en el convertidor de manera constante es necesario modificar el valor del desfa-

samiento ¢ para el proceso de carga y descarga del supercondensador, ya que el nivel de tension

varia conforme pasa el tiempo debido a la gestion de energia del convertidor hacia este elemento.
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Los resultados obtenidos validan la capacidad de operacién del convertidor DAB con el inductor
de enlace L seleccionado, siendo capaz de transferir la potencia nominal del sistema en el rango de
desfasamiento propuesto con base en el dimensionamiento que considera las restricciones impues-
tas por el sistema, pudiendo asi definir los pardmetros de construccién de los elementos magnéti-

COs.

En el caso critico de operacion se presentan las mayores magnitudes de corriente a través de los
elementos del convertidor DAB, siendo el devanado secundario quien debera ser capaz de soportar
la corriente mayor. En el caso nominal de operacidn, los niveles de corriente disminuyen mientras
que los niveles de tensién son los maximos para los interruptores del puente secundario. La Tabla
2.3 muestra un resumen de los valores obtenidos de la caracterizacion para los valores de corriente

en el inductor.

Tabla 2. 3. Resultados de corriente para cada caso de operacion.

Caso de operacion Tension V» @ I max
I 20V 0.9817 rad 23.03 A
1 38.39V 0.3972 rad 1258 A
Il 55V 0.2682 rad 452 A

2.5 Diseno de los elementos magnéticos del convertidor DAB

Un aspecto importante para el disefio del convertidor DAB recae en el disefio magnético de los
elementos de media frecuencia del convertidor (transformador e inductor auxiliar externo), pues

ya que es a través de estos dos elementos como se logra la transferencia de potencia del sistema.

A partir de los rangos de operacion definidos en la Tabla 2.4 se procede al disefio magnético del
transformador y al inductor externo. El disefio magnético se sigue de la metodologia propuestas en

[23] y [24] enfocado a producto de areas para transformador e inductor de enlace; el procedimiento
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de disefio de los elementos se describe de forma detallada en el Anexo A.1.

Tabla 2. 4. Rangos de operacion para disefio magnético del convertidor.

Parametro Valor
Potencia maxima, Pmax 500 W
Rango de tension de salida, V- 20V<Vo <55V
Rango de desfasamiento, ¢ 0.2682 rad < ¢p < 0.9817 rad
Inductor, L 45 pH

2.5.1 Transformador de media frecuencia

Para el disefio se presentan los requerimientos de potencia en funcién de las tensiones y corrientes
tanto de entrada como de salida del transformador, asi como una eficiencia propuesta; los pardame-
tros de disefio magnético se presentan en la Tabla 2.5.

Tabla 2. 5. Parametros de potencia para disefio del transformador de media frecuencia.

Parametro Valor
Potencia nominal, P 500 W
Tension nominal de entrada, Vi 120V
Tension nominal de salida, V- 55V
Frecuencia de operacion, fs 25 kHz
Drrax 0.9817 rad
densidad de flujo de operacion, B 032T
Eficiencia, n, 0.9
Corriente maxima nominal devanado primario, lcai rms 13.20 A

Corriente maxima nominal devanado secundario, lca rms 28.78 A
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Con los datos de la Tabla 2.5 y aplicando la metodologia para el disefio de elementos magnéticos
se obtiene el producto de areas Ay, el cual arroja una valor necesario de Ap = 1.4647 cm®. A partir
del valor necesario de Ap se opto por un nucleo magnético del transformador de media frecuencia
con ferrita RM 14; la Figura 2.11 muestra las dimensiones fisicas del nucleo magnético y la Tabla

2.6 muestra los datos técnicos de la ferrita de composicion N97.

19-0.6

422-1.2

Figura 2. 11. Dimensiones de la ferrita RM 14 para el nicleo magnético [29].

Tabla 2. 6. Datos técnicos de la ferrita RM 14.

Paréametro Valor
Densidad de flujo Bmax 041T
Producto de areas, A, 2.7790 cm*

Material de composicion N97
Frecuencia de operacion, fs 25 kHz

La Tabla 2.7 muestra los parametros fisicos de la construccién del transformador. La medicién de
parametros se realizé desde el lado primario del transformador; debido al efecto piel los conducto-
res empleados para los devanados del transformador son arreglos de Litz de ocho conductores,
donde el calibre base es un AWG 27.
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Tabla 2. 7. Parametros del transformador de media frecuencia.

Parédmetro Valor
NUmero de espiras devanado primario, Np 20
Numero de espiras devanado secundario, Ns 9
Relacion de transformacion, n 2.22
Inductancia de magnetizacion, L 2.22 mH
Resistencia serie de magnetizacién, Rsm 1.9Q
Inductancia de dispersion, Licax 4.62 uH
Resistencia serie, Ry 890 mQ
Eficiencia tedrica, 7, 0.98
NuUmero de arreglos de Litz primario 2
Numero de arreglos de Litz secundario 4

2.5.2 Inductor de enlace L

El parametro critico para el disefio y construccién del inductor de enlace L es la corriente del Caso
I de operacion mostrado en la Tabla 2.3, donde su valor es maximo es de 23.03 A. El valor del
inductor L necesario se dividio en dos inductores equivalentes con un valor de inductancia de 22.5
uH como dato de disefio. Los inductores se conectan a cada una de las terminales del transformador
del lado primario con el objetivo de equilibrar la tensidn diferencial y en modo comun, ademas de

reducir dimensiones y la cantidad de cobre a utilizar, mejorando asi la eficiencia.

Tabla 2. 8. Pardmetros de disefio para los inductores externos.

Parametro Valor
Inductancia, L 225 pyH
Corriente nominal, I rms 13.20 A
Corriente maxima, I, 23.03 A

Frecuencia de operacion, fs 25 kHz
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Con base en la metodologia de disefio y construccion empleando los datos de operacidn presenta-
dos en la Tabla 2.8, el valor de producto de areas necesario para los inductores es A, = 1.05 cm?,
considerando una densidad de flujo maxima de B = 0.25 T. El nacleo magnético empleado para los

inductores es una ferrita RM 12 de material N97.

(5)

16.1-0.5

13.4 min.

376-15

Figura 2. 12. Dimensiones de la ferrita RM 12 empleada para los inductores.

Las Tablas 2.9 y 2.10 muestran los datos técnicos del ntcleo magnético de la ferrita RM 12 y los
pardmetros propios de los inductores externos. Los conductores empleados para los inductores, al
igual que en los devanados del transformador son arreglos de Litz; en esta ocasion los arreglos

constan de doce conductores, empleando un calibre base AWG 27.

Tabla 2. 9. Datos técnicos de la ferrita RM 12.

Parametro Valor
Densidad de flujo Bmax 041T
Producto de areas, A, 1.5440 cm*

Material de composicion N97

Frecuencia de operacion, fs 25 kHz
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Tabla 2. 10. Parametros resultantes de los inductores.

Parametro Valor
Numero de espiras 11
Inductancia, L 21.82 yH
Resistencia serie, Ry 51.73 mQ
Inductancia, L. 21.83 pH
Resistencia serie, Rs, 59.63 mQ
NUmero de arreglos de Litz 2
Entrehierro 0.056 cm (22 mil)

2.6 Seleccion de dispositivos de conmutacion

La seleccion de los interruptores para los circuitos de puente completo VSC1 y VSCa del convertidor
DAB esta principalmente en funcion de los esfuerzos maximos de tension y corriente que deben
soportar durante la operacién del convertidor, con el objetivo de tener una perspectiva desde el
punto de vista del desempefio del convertidor se deben considerar también las pérdidas que puedan
presentar estos dispositivos durante la operacion, y asi emplear aquellos que presenten mejor
desempefio con base a un andlisis de estimacion de pérdidas. Esto con base en las especificaciones

técnicas de los dispositivos disponibles en el mercado.

Para realizar una estimacion de pérdidas es necesario conocer los valores RMS y promedio de
corriente a través de los elementos que conforman los dispositivos de conmutacion, es decir, la
corriente a través del transistor y del diodo de libre circulacion (free wheeling). La Figura 2.13
muestra en las formas de onda el rango de operacién de cada elemento de los interruptores S1 y Ss
del puente de entrada y S11 y S33 del puente de salida; los interruptores complementarios muestran
el mismo comportamiento de operacion sélo que deslazados medio ciclo de conmutacion, esto se
observa en la Figura 1.5 donde se muestra la operacion para cada uno de los interruptores del con-
vertidor DAB [21].
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Figura 2. 13. Corriente a través de los dispositivos de conmutacion; puente
primario trazo rojo y puente secundario trazo azul [21].

A partir de la Figura 2.13 se derivan las expresiones de corriente (2.32) — (2.39) necesarias para la
estimacion de pérdidas en los dispositivos de conmutacién, donde las magnitudes de corriente Ipmax
e lLp son la que se definieron en los andlisis de transferencia de potencia y corriente méxima en el

Capitulo 1.

La nomenclatura loirwvs € Ipirms representan la corriente eficaz en el transistor y diodo del puente
primario, mientras que loiave € Ipiave Son la corriente promedio a través del transistor y diodo; la
nomenclatura para corriente eficaz del puente secundario es loiirms € Ip1irms para transistor y

diodo, mientras lg11ave € Ip11ave Son para la corriente promedio [21].

o Expresiones para la corriente eficaz a través del diodo y transistor.

I A
lowrms =, T ?‘é(i_tb]+(ﬂ7¢]|:|L¢+€+(|L¢|r)} (2.32)

a)S S
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|2
IDlRMS = fs{ LInex tbi| (2-33)

nil, ’
IQllRMS: fs{( 3¢) (%tbj} (2.34)

I o11rms —\/fS {wtb J{%j{(n |L¢)2 +@+(n2 I, Ir)}} (2.35)

o Expresiones para corriente promedio a través del diodo y transistor.

f .
IQlAVG :(mj{lup (gs_th+(lL¢+ ILmax)(%H (2-36)

1
IDlAVG = E ILmax (2-37)
n
IQllAVG = E IL¢ (2.38)
N, T—¢
Ip1iave = 2(7[_¢+a)s tb) (ILmax tb)+(|L¢+ ILmax)(Tsﬂ (2.39)

Donde Iry ty guardan las siguientes relaciones con ws = 2xfs.

e, A a0
ol 20, (V, +V, )
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La Figura 2.14 muestra los resultados de simulacion para las corrientes a través de los dispositivos
de conmutacion, para los casos de operacion: carga minima a) y b) con un nivel de tensién V2 = 20
V equivalente al 13.22% de la energia del supercondensador, media carga 2.12 c¢) y 2.12 d) con un
nivel de tension de V2 = 38.89 V equivalente al 50 % de energia en el supercondensador y carga
completa 2.12 e) y 2.12 f) un nivel de tension de 55 V representando el 100% de energia almace-

nada.
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isu [A]
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Figura 2. 14. Esfuerzos de corriente en los interruptores para los tres casos de
operacion.
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Los resultados de la Figura 2.14 muestran mediante trazo rojo la corriente en los dispositivos del

puente primario y en trazo azul para los dispositivos del puente secundario.

e a)yb) para una tension de 20 V
e () Yyd) parauna tension de 38.89 V
e ¢)yf) paraunatension de 55V

El total de pérdidas en un dispositivo semiconductor corresponde a la suma de las pérdidas por
conduccion, que estan asociadas a la corriente eficaz que fluye por el dispositivo, y las pérdidas
por conmutacién que estan directamente relacionadas con la frecuencia de conmutacion fs. La es-
timacion de pérdidas toma como base los métodos presentados en [25] y [26], donde a partir de los
parametros especificos de aplicacién asi como de hojas de datos del fabricante se consideran los
tiempos de subida (tr) y de bajada (tr). Las ecuaciones generales para estimacion de pérdidas en los
dispositivos de conmutacion (MOSFET) se muestran de (2.41) y (2.44).

o Pérdidas por conmutacion en el transistor.

P

1 .
Qsw = EVDS ID (tr +tf ) fs (241)

o Pérdidas por conduccién en el transistor.
Pacond = Roson loaus | (2.42)
o Pérdidas por conmutacion en el diodo.
Pow = %QRR Vs T (2.43)

o Pérdidas por conduccién en el diodo.

PDcond :VTO IDAVG + ISRMS RDT (2-44)
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Donde:

e ipes la corriente instantanea maxima en el interruptor.
e Vps es la tension maxima de bloqueo.

e Rpsones la resistencia de encendido.

e k¢ es el factor de incremento de temperatura.

e Qrres la carga de recuperacion inversa del dispositivo.
e Rpres la resistencia dinamica del diodo.

e Vo es latension de arranque “en frio” del diodo, definida en la hoja de datos.

La caracterizacion del convertidor sirve como referencia para poder estimar las magnitudes de co-
rriente en los tres puntos de operacion en la gestion de energia asi como para verificar el nivel de
corriente a traves de los dispositivos de conmutacion con base a las expresiones (2.32) — (2.39). La
Tabla 2.11 muestra las magnitudes de corriente y tensién en los dispositivos de conmutacién para

los tres casos de operacion.

Tabla 2. 11. Magnitudes de tension y corriente en dispositivos de conmutacién.

Carga minima Mediacarga  Carga Completa

Tension de entrada, Vi 120 V 120V 120 V
Tension de salida, V- 20V 38.89 V 55V
Corriente maxima, ip1 23.03A 1258 A 452 A
Corriente eficaz, loirms 774 A 461 A 3.08 A
Corriente eficaz, Ipirvs 5.29 A 191 A 0.38 A
Corriente promedio, lgiave 11.36 A 575 A 452 A
Corriente promedio, Ipiave 1151 A 6.29 A 2.26 A
Corriente maxima, ip1z 50.25 A 27.44 A 9.87 A
Corriente eficaz, loi1rvs 0A 0.07 A 0.56 A
Corriente eficaz, Ipiirvs 20.46 A 10.88 A 6.72 A
Corriente promedio, lgi1ave 0.33A 116 A 493 A
Corriente promedio, Ipi1ave 24.89 A 12.72 A 9.64 A
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Con base en los valores de tension y corriente, asi como pardmetros de operacion como la resisten-
cia de encendido Rpson, tiempos de conmutacion (tr y tf) y la carga de recuperacion inversa (Qrr)
en el diodo en anti-paralelo, se seleccionan tres dispositivos de conmutacion viables para esta apli-

cacion, uno para el puente primario y dos para el puente secundario.

Con el objetivo de realizar la estimacion de pérdidas, la seleccion considerd también la disponibi-
lidad de estos dispositivos en el mercado (Mayo del 2018). La Tabla 2.12 muestra un resumen de
las caracteristicas principales de los dispositivos preseleccionados para la implementacion en el

prototipo experimental.

Tabla 2. 12. Dispositivos preseleccionados para estimacion de pérdidas.

STF40NF20 IPP147N12N3 G IPPO86N10N3 G

STMicroelectronics Infineon Infineon

(VSCy) (VSCy) (VSCy)

Encapsulado TO-220FP TO-220 TO-220
Vpss 200V 120 V 100 V
Ip 40 A 56 A 58 A
Rbson 45 mQ 14.7 mQ 8.2 mQ
toon 20 ns 16 ns 18 ns
tpoft 74 ns 24 ns 3lns
t 44 ns 9ns 42 ns
ts 22 ns 4 ns 8 ns
Qrr 922 nC 259 nC 123nC

La estimacion de pérdidas para los tres casos de operacion se muestran en las Tablas 2.13 — 2.16
donde lanomenclatura P.P y P.S se refiere al puente primario y puente secundario respectivamente,
y se asocia a la ubicacién de un dispositivo especifico; NA se empled para sefialar que en la hoja
de datos no se especifica una curva de operacion o dato numérico para la temperatura dada. La
estimacion se realizo empleando las expresiones (2.41) - (2.44) con los resultados de las magnitu-
des de corriente de la Tabla 2.11.
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Tabla 2. 13. . Pérdidas por conduccion en transistores (W).

Carga minima T=25°C T=50°C T=100°C T=150°C
STF40NF20 (P.P) 2.70 4.59 6.34
IPP147N12N3 G (P.S) 4.46 p 493 n 6.83 u 9.11p
IPPO86N10N3 G (P.S) 2.49 2.88 n 3.79 5.46 p
Media carga T=25°C T=50°C T=100°C T=150°C
STF40NF20 (P.P) 1.08 1.84 2.54
IPP147N12N3 G (P.S) 410 p 453 6.28 1 8.37
IPPO86N10N3 G (P.S) 228 p 2.65 3.49 u 5.02 p
Carga completa T=25°C T=50°C T=100°C T=150°C
STF40NF20 (P.P) 0.52 0.88 1.21
IPP147N12N3 G (P.S) 0.01 0.02 0.03
IPPO86N10N3 G (P.S) 0.01 0.01 0.02
Tabla 2. 14. Pérdidas por conduccion en diodos (W).
Carga minima T=25°C T=150°C T=175°C
STF40NF20 (P.P) 8.41 3.24 NA
IPP147N12N3 G (P.S) 12.15 NA 15.98
IPPO86N10N3 G (P.S) 16.89 NA 16.02
Media carga T=25°C T =150°C T=175°C
STF40NF20 (P.P) 4.69 3.0 NA
IPP147N12N3 G (P.S) 7.50 NA 8.39
IPPO86N10N3 G (P.S) 9.92 NA 8.16
Carga completa T=25°C T=150°C T=175°C
STF40NF20 (P.P) 1.72 1.23 NA
IPP147N12N3 G (P.S) 5.82 NA 5.85
IPPO86N10N3 G (P.S) 7.29 NA 5.84
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Tabla 2. 15. Pérdidas por conmutacion en transistores (W).

Carga minima Media carga Carga completa
STF40NF20 (P.P) 2.28 1.29 0.49
IPP147N12N3 G (P.S) 0.002 0.004 0.097
IPPO86N10N3 G (P.S) 0.008 16.8 0.374

Tabla 2. 16. Pérdidas por conmutacion en diodos (W).

Carga minima Media carga Carga completa
STF40NF20 (P.P) 0.69 0.69 0.69
IPP147N12N3 G (P.S) 0.032 0.063 0.089
IPPO86N10ON3 G (P.S) 0.015 0.03 0.042

Para la estimacion de pérdidas totales por circuito de puente completo en el convertidor solo es
necesario multiplicar por cuatro la sumatoria de pérdidas por conduccidn y conmutacién, debido a
que todos los interruptores presentan los mismos esfuerzos en corriente y tensién. Esto se observa
en la Figura 1.5 del Capitulo 1 donde se muestran las formas de onda para los cuatro dispositivos

de conmutacion de los puentes del convertidor.

Tabla 2. 17. Pérdidas totales (conduccién + conmutacién) para los cuatro dispositivos (W).

Carga minima Media carga Carga completa

56.34, T=25°C  31.03, T =25°C 11.2. T = 25°C

STRAONF20 (PP) g9 67'T=150°C 3015, T=150°C 145, T = 150°C
48.75, T=25°C 3029 T=25°C  24.09, T = 25°C
IPPI47NIZN3 G (P-S) 6490 T=175°C  33.84 T=175°C  24.25 T = 175°C
60.60, T=25°C  30.88 T=25°C  30.84, T =25°C

IPPOS6N10N3 G (P.S)

64.19, T =175°C

15.98, T =175°C

25.12, T =175°C
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Las configuraciones mostradas en la Tabla 2.18 emplean a STF40NF20 como dispositivo del
puente primario y a IPP147N12N3 G como dispositivo del puente secundario en la configuracion
I, mientras que IPPO86N10N3 G se emplea en el puente secundario para la configuracion Il. La
Tabla 2.18 muestra las eficiencias para las configuraciones | y 1l de los puentes del convertidor con

base en los resultados de la Tabla 2.17.

Tabla 2. 18. Eficiencia en el convertidor DAB para las configuraciones 1 y 11.

Carga minima Media carga Carga completa
Configuracion I, T =25 °C 79 % 88 % 93 %
Configuracion I, T =175 °C 75 % 87 % 92%
Configuracion I, T=25°C 75 % 87 % 92 %
Configuracién Il, T =175 °C 75 % 86 % 92 %

Con base en los resultados obtenidos y mostrados en las Tablas 2.13 a 2.18 referentes a la estima-
cién de pérdidas y eficiencia del convertidor DAB en tres casos especificos del convertidor DAB,
se elige la configuracion |, puesto que se obtienen mejores resultados de eficiencia en el converti-
dor. Cabe mencionar que las pérdidas disminuyen de una forma no lineal debido al comportamiento
de la corriente que disminuye a razon de cémo se carga o descarga el supercondensador, lo cual se

observa en la Tabla 2.13.

La diferencia que se obtiene en las pérdidas obtenidas en los transistores de los MOSFET de los
puentes del convertidor radica en que la mayor cantidad de corriente fluye por el diodo en el puente
secundario, mientras que en el puente primario la mayor cantidad de corriente fluye por el transis-
tor. Es por eso que las pérdidas en los transistores del puente secundario son practicamente cero.
Esto se comprueba con los resultados obtenidos en la Figura 2.13 y las formas de onda caracteris-

ticas para los esfuerzos en corriente de los dispositivos mostrados en la Figura 1.5.
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Los analisis referentes al dimensionamiento de los elementos magnéticos del convertidor y la esti-
macion de pérdidas en los dispositivos de conmutacion presentados a lo largo de esta seccion,
tienen el objetivo dar una perspectiva para poder trasladar el sistema analizado a un prototipo ex-
perimental, y en el caso de los andlisis de transferencia de potencia poder validar los perfiles de
carga y descarga a potencia constante en el supercondensador. Con base en esto, en el siguiente
Capitulo se presentan los resultados de simulacion y experimentales de convertidor DAB para la

aplicacion estudiada.
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Capitulo 3

Resultados

Con el dimensionamiento del convertidor DAB, asi como la caracterizacion de los casos de opera-
cion en funcion de la energia almacenada en el supercondensador, se procede a verificar mediante
simulacion los perfiles de carga y descarga, tomando como base la propuesta de disefio para el
analisis de transferencia de potencia y los tiempos de gestion de energia a potencia constante desde
y hacia el supercondensador. Para los resultados de simulacién se ha empleado Matlab/Simulink
para verificar de forma tedrica la carga y descarga del supercondensador, y PSIM para la simula-
cion del circuito de electronica de potencia. Posteriormente se discuten resultados experimentales
de un prototipo del convertidor DAB construido bajo el enfoque de la metodologia presentada en

esta investigacion.

3.1 Resultados de simulacidn

En esta seccion se discuten los resultados de simulacion para validar de manera teorica los tiempos
de carga y descarga, variacion del angulo de desfasamiento, transferencia de potencia, asi como los
perfiles de carga y descarga del supercondensador a través del convertidor DAB mediante una si-

mulacion del circuito de electronica de potencia en PSIM.
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3.1.1 Validacion de tiempos de carga y descarga

Para validar los tiempos de carga Tc y descarga Tq de los perfiles de almacenamiento de energia
con una transferencia de potencia promedio constante, se consideran los pardmetros de la Tabla
3.1. El valor del supercondensador se ha escalado al 1% del valor del banco experimental. La razén
de este ajuste es para validar en una escala de tiempo menor los procesos de carga y descarga, con
un vector de datos a analizar que permita verificar el comportamiento del sistema sin comprometer
una capacidad de gestion de datos extremadamente alta. De acuerdo a la frecuencia de conmutacién
y al intervalo de tiempo, los resultados obtenidos en (3.3) se traducen en un proceso de simulacion
de 19687.5 ciclos de conmutacidn; la resolucion del paso de integracion para cada ciclo de conmu-

tacion se selecciona de 7.8125 x 1078 s.

Tabla 3. 1. Parametros del sistema.

Parédmetro Valor
Potencia nominal, P 500 W
Tension de entrada, Vi 120V
Tension méaxima de salida, V- 55V
Tension minima de salida, V- 20V
Supercondensador, C 03F
Inductor de enlace, L 45 pH
Frecuencia de conmutacion, fs 25 kHz

Los tiempos de carga y descarga se obtienen al evaluar las expresiones (3.1) y (3.2), las cuales
guardan similitud con la expresion (2.9) para la estimacién de tiempo de carga en un rango de

tension.

[ - (va) ]

‘ 2P

(3.1)
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T, = L) -] (3.2)
d ™ 2P .

Ve1 Y Vai representan el nivel de tension al cual se inicia el proceso de carga y descarga respectiva-
mente; de forma complementaria Vc2 y Va2 indican el nivel de tension en el cual el supercondensa-
dor deja de almacenar y gestionar energia. En un comportamiento ciclico, se tendria que Vc1 = Va2

Y Ve2 = Va1,

_— (0:3F)| (55V)' ~(20VY |
2(500 W)

c

=0.7875s (3.3)

La Figura 3.1 muestra los resultados de simulacién para la evolucién de la tension en el supercon-
densador con un perfil de gestion de energia a potencia promedio constante de 500 W; se observa
el intervalo de tiempo que tarda en alcanzar los niveles de tension propuestos para la aplicacion. El
trazo azul muestra el proceso de carga mientras que el trazo rojo representa el proceso de descarga.

Vi — Carga = Descarga Veo
55 | | | | | | |

50

a0

Vvo(t) [V]

30

20 Va | | | | | | | Vi

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Tiempo (s)

Figura 3. 1. Evolucion de tension en el supercondensador en los procesos de
carga y descarga.
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Como se menciond en el andlisis para transferencia de potencia en el supercondensador, es nece-

sario ajustar el comando de fase ¢ en funcion del nivel de tension del supercondensador. A partir

de la expresion (1.32) que muestra dicha relacion, se puede obtener el comportamiento del desfa-

samiento en funcion de la tension del supercondensador durante los procesos de carga y descarga,

donde la tension v(t) para el proceso de carga y descarga se muestra en (3.4) y (3.5) respectiva-

mente.

vV, (t) = (Vcl)2 + %
Vv, (t) = (le)2 _%

(3.4)

(3.5)

Los resultados en la Figura 3.2 muestran la evolucion ¢ para la transferencia de potencia promedio

constante durante los procesos de carga y descarga dentro del rango de tension propuesto.

¢ [rad]

— (Carga = Descarga
1 | | | | | |
s B\
. -\ 7
\
0.6 F \\\ |
\
04 r \\ —— 1
02 r \\ _x]
0 -| Pmax = * 0.9817 rad = + 54.25° |¢min =+0.2683 rad = £ 15.37°| —
-0.2 F // \‘_
-04 // // .
-0.6 // / 4
/ /
-0.8 I -
_1 / | | | | | |
20 25 30 35 40 45 50 55

Tension v,(t) [V]

Figura 3. 2. Evolucién del angulo ¢ en funcién de la tension va(t).
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La Figura 3.3 muestra la evolucion del angulo ¢ a lo largo del tiempo. En ambas figuras el trazo
azul es para el proceso de carga mientras que el trazo rojo es para el proceso de descarga.

= Carga == Descarga

OS\M ! ! ! ! ! !

06 r \ |
04 r Grin [

02 r .

¢ [rad]

02 F i
04 4 |
06 +
08 +

1 | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.7875

Tiempo (s)

Figura 3. 3. Evolucion del angulo ¢ durante los procesos de carga y descarga.

Cabe mencionar que la evolucion del angulo ¢ para el proceso de descarga inicia en un valor ne-
gativo y evoluciona con una pendiente negativa, esto para la transferencia de potencia desde el

supercondensador hacia el convertidor DAB.

Los valores de ¢ para los casos en que la tension es minima y maxima para ambos procesos, coin-
ciden con los valores propuestos en el Capitulo 2, donde se aproximé al supercondensador como

una fuente de tension constante al momento de evaluar los casos puntuales de operacion.



68

3.1.2 Transferencia de potencia

Ahora se verifica que los perfiles de tension y desfasamiento cumplan con la transferencia de po-
tencia promedio constante, y ademas que el convertidor sea capaz de transferir la potencia prome-
dio nominal del sistema dentro del rango de variacidn del angulo de fase ¢ y el inductor auxiliar de

enlace L dimensionados, esto a través de la potencia maxima que puede procesar el sistema.

Los resultados de la Figura 3.4 muestran los resultados para la transferencia de potencia en funcion
de ¢; se comprueba de forma analitica que la gestion de potencia constante en el supercondensador

se cumple en todo el rango de desfasamiento para ambos procesos.

500.1 — ' | ' '

50005 b |~ —

500 |— 1 | | |

49905 | 1L L 1
l

499.9 X X X X
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

-499.9 v v v v v v v
499951 — 4+ — — |- — —|— — ~ — — + — — ~ — — |
-500 £ £ £ i £ # — (b)
soosb — L L 1 L]

vl I R Y T Y R
-0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3

¢ [rad]

3 (@)

P, [W]
—

\

L

\

l

P2 [W]

Figura 3. 4. Transferencia de potencia promedio en el convertidor DAB; a) Pro-
ceso de carga y b) Proceso de descarga.
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Figura 3. 5. Potencia méaxima; a) Proceso de carga y b) Proceso de descarga.

Los resultados de la Figura 3.5 son en referencia a la maxima transferencia de potencia en el con-
vertidor DAB en funcion de la tension va(t), esto para comprobar que con el valor del inductor L
seleccionado el sistema es capaz de procesar la potencia nominal del sistema en el caso critico de

operacion.

3.1.3 Resultados de simulacién del Convertidor DAB

Una vez validados los perfiles de transferencia de potencia asi como los tiempos de carga y des-
carga del supercondensador, se prosigue con la validacion de las expresiones matematicas, me-
diante la simulacion del convertidor DAB como sistema para almacenar energia en un supercon-

densador, ademas de los resultados para el procedimiento de arranque suave.

Para la simulacion se consideran cuatro casos de operacion: arranque suave, proceso de carga,
proceso de descarga y ciclo de carga-descarga. En todos los casos de simulacion se contemplan los
parametros de la Tabla 3.2; el circuito de prueba se muestra en la Figura 3.6, donde Rse representa

la resistencia serie equivalente del banco de supercondensadores con un valor de 0.05 Q. Dicho
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valor de resistencia se obtiene de la caracterizacion del supercondensador, la cual se detalla en el
Anexo A.2. El valor de los condensadores Ci y C, se calculan para mantener un rizo de tension
menor al 1% en el caso critico de operacion; el dimensionamiento de estos elementos se muestra
en el Anexo A.3.

Tabla 3. 2. Pardmetros de simulacion del circuito de la Figura 3.6.

Parametro Valor
Potencia nominal, P 500 W
Tension de entrada, Vi 120V
Tension méxima de salida, V- 55V
Tension minima de salida, V2 20V
Rango de variacion de ¢ 0.2683 rad - 0.9817 rad
Condensador de entrada y salida, Ciy Co 1200 pF
Resistencia serie equivalente, Rse 0.05Q
Supercondensador, C 03F
Inductor, L 45 pH
Frecuencia de conmutacion, fs 25 kHz
& o
Re |} fo
== T = =
Vl___+ aE ¥ e = + e i_v A9
= a— V_cal ﬂE V_caz _Eo ™ c
St Sy P Supgy Sy
b d

Figura 3. 6. Circuito de prueba del convertidor DAB para las simulaciones.
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a) Proceso de arranque suave

Como primer caso de simulacion se verifica el comportamiento de la corriente en el inductor de
enlace L cuando el supercondensador esta totalmente descargado. Esto es un procedimiento critico

al momento de llevar el convertidor a una implementacion experimental.

Con base en la ecuacion (1.34) se obtiene un valor de ciclo de trabajo D en funcion del pico maximo
de corriente, esto para garantizar que el transitorio de corriente no sobrepase el valor maximo no-
minal del sistema para el cual fue disefiado el convertidor. En este caso el valor maximo de co-

rriente es lmax = I'max = 23.03 A, que corresponde a una tension en el supercondensador de 20 V.

El tiempo Ton mostrado en (3.7) indica el tiempo en el cual estaran encendidos los dispositivos del

puente primario durante el proceso de arranque suave.

C2L1 | 2(45X107°)(23.04)

VT, 2(120)(40x10°°)

0.216 (3.6)

T, =8.64ps (3.7)

En la Figura 3.7 se muestran los resultados del proceso de arranque suave del convertidor DAB,
donde se limita el pico de corriente al valor maximo de disefio durante el transitorio de encendido.
En 3.14 a) se muestran las sefiales de tension equivalente en los puertos del convertidor donde se
observa que la tension del puente secundario vca2 €s practicamente nula; el ciclo de trabajo del
puente de entrada esta calculado para que el transitorio de encendido no sobrepase el pico maximo
de corriente de disefio, el cual puede observarse en 3.14 b). Por Gltimo en 3.14 c) se muestra la

tension del supercondensador en los primeros ciclos de conmutacion del sistema.

La componente promedio que se muestra en la corriente a través del inductor se debe a la respuesta
natural del sistema RLC equivalente que se refleja en los devanados del transformador durante el
transitorio, donde el supercondensador se refleja como un corto circuito y el Gnico elemento que
limita el transitorio es el inductor externo L; la dindmica de este sistema es muy lenta y es impuesta

por el supercondensador.



72

En la simulacién solo se muestran los primeros cinco ciclos de conmutacién con el objetivo de
visualizar el efecto del transitorio de corriente en el encendido cuando el supercondensador esta

totalmente descargado.

120 f—g -

0 @

Vear (1), Vea(t) [V]

=
3
i>)
x
1l
N
N
@®
©
>

25
20
15
10

(b)

iL(t) [A]

| | | | (©)

0 40 80 120 160 200
Tiempo (s)

Figura 3. 7. Resultados de simulacién del procedimiento de arranque suave.
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b) Proceso de carga

La Figura 3.8 muestra los resultados de la evolucion de las tensiones vca1 (rojo) y Va2 (azul) gene-
radas por los puentes del convertidor a lo largo de todo el lapso que dura el proceso de carga. Se

observa que la evolucion vca2 esta en funcion de la tension del condensador.

En 3.8 b) y 3.8 c) se presenta un acercamiento de los intervalos iniciales y finales del proceso
respectivamente, donde se tiene un desfasamiento ¢ méximo cuando la tension vca2 €s minima, y de

forma complementaria cuando vca2 €s méxima el desfasamiento ¢ es minimo.

La Figura 3.9 muestra el comportamiento de la corriente en el inductor durante el proceso de carga,
la cual presenta una evolucion decreciente debido a que el supercondensador C esta incrementando
su nivel de tension, mientras que el desfasamiento ¢ esta disminuyendo su valor con el objetivo de

garantizar una transferencia de potencia promedio constante a lo largo del proceso de carga.

En 3.9 b) y 3.9 ¢) se realiza un acercamiento en los intervalos iniciales y finales del proceso res-
pectivamente. El pico maximo de corriente se presenta cuando la tensién en el supercondensador

es minimay viceversa.

La Figura 3.10 muestra la transferencia de potencia en la terminales (a, b) y (c, d) del convertidor
DAB. En 3.10 b) se muestra la evolucion de tension y corriente en el supercondensador durante el

proceso de carga.

Se aprecia que la potencia en las terminales (a, b) es mayor en el inicio del proceso para después
converger al valor nominal, esto debido a la demanda de energia inicial disipada en la resistencia
serie equivalente del supercondensador C; en el instante inicial del proceso se tiene una corriente

nominal io =25 A, y la potencia que disipa este elemento esta dada por:

(3.8)

P.. = (25)?(0.05) =31.25W (3.9
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Figura 3. 8. Evolucién de las tensiones de los circuitos de puente completo Vea Y Veaz
y tension del supercondensador v, durante el proceso de carga.
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Figura 3. 9. Corriente i(t) a través del inductor durante el proceso de carga.
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Figura 3. 10. Transferencia de potencia en el convertidor DAB y evolucion de tension y
corriente en el supercondensador.

De los resultados mostrados en las Figuras 3.8, 3.9 y 3.10 se valida el perfil de carga del supercon-
densador con una gestion de potencia constante y el tiempo de carga en funcion de los pardmetros
de disefio del convertidor. Ademas se valida la hipdtesis de considerar al supercondensador como
una fuente de tension constante en intervalos de tiempo acotados, esto con base en las formas de
onda de corriente en el inductor en los instantes iniciales y finales durante el proceso de carga, ya
que los resultados presentan similitud con los casos puntuales de caracterizacion del convertidor

DAB utilizados en el Capitulo 2. El rizo de potencia que se aprecia en 3.10 a) y 3.10 c) es una
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combinacidn de los efectos que se pueden presentar debido a los rizos de tension y corriente en los
condensadores Ci y Co, asi como al algoritmo para la actualizacion del &ngulo de desfasamiento, el
cual esta en funcion de la tension en el supercondensador v» y un contador ascendente, que después
de alcanzar un punto de comparacion con la tension v se actualiza y vuelve al proceso de conteo;
€s por eso que se observa un comportamiento de diente de sierra. Conforme se vaya obteniendo un
mayor nivel de tension para hacer la comparacion, las rampas que presenta el rizo son de mayor

duracion.

¢) Proceso de descarga

Las Figura 3.11 muestra los resultados de las tensiones Vca1 (rojo) y Vea2 (azul) generadas por los
puentes del convertidor durante el proceso de descarga. De forma similar a los resultados para el
proceso de carga, se observa que la evolucion vca2 esta en funcion de la gestion de potencia desde
el supercondensador hacia el convertidor DAB. En 3.11 b) y 3.11 c) se realiza un acercamiento en
los instantes iniciales y finales del proceso respectivamente, donde se tiene un desfasamiento mi-
nimo cuando la tensién vca2 €S Maxima, y caso contrario cuando Vca2 €5 minima el desfasamiento ¢
es maximo. En este modo de operacién el angulo de desfasamiento es de signo negativo ya que el

puente secundario adelanta en fase al puente primario.

La Figura 3.12 muestra el comportamiento de la corriente en el inductor durante el proceso de
descarga. De forma complementaria al proceso de carga, la evolucion presenta una pendiente po-
sitiva debido a que el supercondensador C esta disminuyendo su nivel de tension mientras que el
desfasamiento ¢ esta aumentando el valor para garantizar una transferencia de potencia constante
durante todo el proceso. En 3.12 b) y 3.12 c) se realiza un acercamiento en los intervalos iniciales

y finales del proceso respectivamente.

La Figura 3.13 muestra la transferencia de potencia desde las terminales (c, d) hacia las terminales
(a, b) del convertidor DAB. En 3.13 a) se muestra la potencia inyectada desde el convertidor y en
3.13 ¢) se muestra la potencia consumida por el puerto de entrada, mientras que en 3.13 b) se

muestra la evolucion de tension y corriente en el supercondensador durante el proceso de descarga.
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Figura 3. 11. Evolucidn de las tensiones de los circuitos de puente completo Vea1 Y Vea
y tension del supercondensador v, durante el proceso de descarga.
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Figura 3. 12. Corriente i (t) a través del inductor durante el proceso de descarga.
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Figura 3. 13. Transferencia de potencia en el convertidor DAB y evolucion de tensién
y corriente en el supercondensador durante la descarga.

La Figura 3.13 muestra los resultados de transferencia de potencia desde el supercondensador hacia
el convertidor para el proceso de descarga; 3.13 a) muestra la potencia que esta inyectando el su-
percondensador; 3.13 b) muestra los niveles de tension y corriente en el supercondensador a lo
largo del proceso; 3.13 ¢) muestra la potencia consumida en la terminales del puerto de entrada del
convertidor DAB, donde se observa un decremento en la potencia medida en las terminales (a,b)
del convertidor debido a la potencia que disipa la resistencia serie equivalente de C, donde la co-

rriente maxima es io = 25 A. El signo negativo la corriente indica el sentido de flujo.
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d) Ciclo de carga-descarga

Los resultados de la Figura 3.14 muestran un proceso ciclico en la transferencia de potencia pro-
medio hacia y desde el supercondensador; se observa que los perfiles propuestos para la gestion de
energia con una tasa de transferencia a potencia promedio constante se cumplen en todo el rango

de tension.

En 3.14 a) se muestra la evolucion de corriente a través del inductor donde se observa como la
corriente en un inicio es maxima y decrece a medida que el supercondensador incrementa su nivel
de tension; a mitad de proceso la corriente se empieza incrementar a medida que el superconden-

sador disminuye su nivel de tension.

Este comportamiento se debe a la variacion del &ngulo de desfasamiento para mantener la transfe-

rencia de potencia constante en todo el lapso.

En 3.14 b) se muestran los niveles de tensidn y corriente en el supercondensador, donde los perfiles
de carga y descarga corresponden con los estimados en la seccién anterior desde un enfoque de

nivel energia almacenada.

En 3.14 c) se presentan los perfiles de transferencia de potencia constante en el supercondensador

durante todo el ciclo.
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Figura 3. 14. Simulacion de los proceso de carga y descarga del supercondensador.
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3.2 Resultados experimentales

Con el objetivo de poder validar y complementar los resultados obtenidos para la aplicacién pro-
puesta de almacenamiento de energia en supercondensador mediante el convertidor DAB, se cons-
truyd un prototipo experimental con base en la metodologia de disefio magnético y seleccion de

dispositivos semiconductores discutida en el capitulo anterior.

Las pruebas experimentales consisten en la validacion en estado estable del convertidor DAB ope-
rando con carga resistiva, asi como la validacion de la etapa de etapa de arranque suave y la vali-

dacion de la bidireccionalidad del convertidor para gestion de energia en el supercondensador.
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| ol =1 S = - | gl =1 S =t ] | |
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Estrategia de modulacién
S1, S5, S3y S4 phase-shift S11, S22, S33Y Sus
DSP TMS320F28377s

Figura 3. 15. Esquema general del banco de pruebas experimentales.

La Figuras 3.16 muestran el enrutado de la tarjeta PCB del convertidor DAB, en la Figura 3.17 se
muestra el prototipo experimental y en la Figura 3.18 se muestra el banco de pruebas experimen-

tales.
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Figura 3. 18. Banco de pruebas experimentales.
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3.2.1 Arranque suave del convertidor con ciclo atil variable

Las pruebas experimentales realizadas para este modo de operacion contemplan una tensién con-
trolada de 50 V a la entrada y una carga resistiva de 5 Q, sin el supercondensador, con el objetivo
de validar la metodologia de disefio. Las Figuras 3.19 y 3.20 muestran los resultados del converti-

dor trabajando para la etapa de arranque.

En los resultados mostrados en la etapa de arranque suave se aprecian oscilaciones de alta frecuen-
cia en las tensiones conmutadas, las cuales tienen su origen debido al efecto de las capacitancias
parasitas asociadas a los diodos en antiparalelo en los dispositivos del puente secundario, ya que
en este modo de operacidon el puente secundario trabaja como rectificador. Estas oscilaciones re-
presentan el comportamiento de un circuito equivalente RLC que se forma en el modo de operacion,
donde el valor de L es el equivalente del inductor de enlace y la inductancia de dispersion del

transformador.

En los resultados mostrados en la Figura 3.21 se aprecia la operacion del convertidor donde el
puente de entrada trabaja con un ciclo Gtil maximo y el secundario trabaja como rectificador; las
oscilaciones presentadas en los devanados del transformador desaparecen, debido a que con cuando
se trabaja bajo estas condiciones, la energia asociada a la corriente en el inductor de enlace L siem-
pre tiene una trayectoria de circulacion en el circuito; mientras que con valores de ciclo util menores

no se genera una trayectoria para la corriente en el inductor de enlace L.

La Figura 3.22 muestra los resultados del convertidor trabajando a los valores nominales de tension
y procesando un 80 % de la potencia nominal. A partir de las mediciones se estima la eficiencia
resultando en:

~ PRea _ B 3772

_ L¥] ~0915 — p=915% 3.10
U Py 412.3 i ’ (3.10)

~U

Se observa que el convertidor presentan una eficiencia mayor a la estimada, en el entendido de que
se trabaja en condiciones nominales de tension y de corriente, pero no trabajando como DAB; se

valida esta etapa del convertidor ya que esta procesando el 80 % de potencia a la cual se disefio.
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3.2.2 Operacion del convertidor DAB en estado estable

Las pruebas experimentales que se presentan validan el comportamiento del convertidor DAB en

esta estable, con una tension controlada a la entrada de 90 V y un desfasamiento maximo

¢=0.3490 rad ; las pruebas se realizaron con una carga resistiva de 5 Q y sin supercondensador.

Los resultados experimentales de las Figuras 3.23 a 3.25 muestran el comportamiento del conver-
tidor DAB en estado estable presentando una eficiencia del 96 %, de igual forma que en los resul-
tados de arranque suave la eficiencia del sistema bajo este modo de operacién se estima como:

_ Pea) _ P 2852

R =096 — 7=96% (3.11)

7
o) 295.1

~J

Estos resultados experimentales para la etapa de arranque suave estan acotados en nivel de tension
de entrada de 50 V. A tensiones superiores las capacitancias parasitas de los MOSFET generan

interferencia.

Las pruebas del convertidor DAB estan acotadas hasta un valor de tension de 90 V y un desfasa-
miento maximo de 0.3490 rad, con un procesamiento de potencia del 60 % del valor de disefio del

convertidor.
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3.2.3 Cargay descarga de supercondensador

Para complementar los resultados de la validacion del convertidor DAB se realizaron diversas prue-

bas con el supercondensador, con una tension controlada de entrada de 90 V para la carga y un

desfasamiento méaximo de ¢=0.3140rad y controlando la descarga con una carga resistiva.

En la Figura 3.26 se muestran los resultados del convertidor trabajando en la etapa de arranque
suave para llevar el supercondensador a la tension minima de operacion para la prueba de carga a
una potencia constante de 100 W; se observa que el valor de tension nvca2 empieza a crecer y la

corriente en el inductor empieza a disminuir en magnitud.

En la Figura 3.27 se muestran los resultados del convertidor operando como DAB para la carga del

supercondensador bajo las siguientes condiciones:

a) Tension de entrada de 80 V con un desfasamiento maximo de 0.3140 rad = 18°.

b) Tension de entrada de 90 V con un desfasamiento de 0.0872 rad = 5°.

En donde se observa que la corriente en el inductor de enlace L al inicio es méaxima y al final del
proceso la corriente es minima. En la Figura 3.28 se muestran los resultados del proceso de carga
con una ventana de tiempo de 40 segundos para la visualizacién del proceso, donde se observa el

comportamiento de la corriente.

En la Figura 3.29 se muestra al convertidor DAB para la descarga del supercondensador donde en

el puerto de entrada se conecta una carga resistiva de 117.5 Q.

a) Tension del puerto de entrada V1 = 85 V y un desfasamiento de -0.0873 rad = -5°.
b) Tension del puerto de entrada V1 = 65 V y un desfasamiento de -0.1745 rad = -10°.

La corriente al inicio del proceso es minima y conforme vaya descargandose el supercondensador
e ir aumentando el desfasamiento, aumenta en magnitud para poder mantener el flujo de potencia
constante desde el supercondensador hacia la carga resistiva. En la Figura 3.30 se muestran el

proceso de descarga a nivel macro en una ventana de tiempo de 40 segundos.
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En los resultados presentados en los procesos de carga y descarga se observa que la corriente en el
inductor decrece y crece respectivamente conforme se varia el angulo de desfasamiento en funcion
del nivel de tension en el supercondensador. Las pruebas de carga y descarga estan acotadas por
las limitantes del sistema mencionadas anteriormente, pero se valida el comportamiento del con-
vertidor con base en la idea propuesta en esta investigacion para la gestion de energia hacia y desde
el supercondensador.

El comportamiento de la corriente puede compararse con los resultados de simulacion de las Figu-
ras 3.9 y 3.12 respectivamente, en el entendido de los casos puntuales como en el instate inicial y
final de los procesos, esto para poder mantener un flujo de potencia constante hacia y desde el
supercondensador.

Por ultimo se muestran los resultados para un proceso de inyeccidn y extraccion de potencia en el

supercondensador. Estos resultados se muestran en la Figura 3.31.

En la Figura 3.31 a) se muestra en un inicio la extraccion de potencia en el supercondensador, para
después inyectar potencia a este elemento, es por eso que el trazo de la tensién en el superconden-
sador presenta un comportamiento decreciente durante la extraccion y la corriente aumenta, mien-

tras que durante la carga presenta un comportamiento incremental y la corriente disminuye.

En la Figura 3.31 b) se muestran los resultados para comprobar la bidireccionalidad del convertidor
DAB donde en el caso contrario a las pruebas mostradas en la Figura 3.31 a), al inicio del proceso
se esta inyectando potencia al supercondensador, enseguida se extrae potencia de este elemento y
finalmente se vuelve inyectar potencia. En el trazo correspondiente a la corriente en el supercon-
densador se observa que los escalones correspondientes a la descarga y carga presentan la misma
magnitud, es decir la potencia que se extrajo del supercondensador es la misma que se volvi6 a
inyectar, con lo que se validan los analisis para transferencia de potencia en el supercondensador

presentados en esta investigacion.
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Conclusiones

En esta investigacion se realiz un estudio detallado del convertidor DAB para una aplicacion de
almacenamiento de energia en un supercondensador, dentro del contexto de los nuevos sistemas de

generacion de energia basados en tecnologias de generacion renovable.
A partir del trabajo desarrollado se tienen las siguientes conclusiones:

e Lametodologia propuesta establece condiciones bajo las cuales el perfil propuesto de carga
y descarga que relaciona el nivel de energia con la tension del supercondensador, cumple
en todo el rango de operacion con las condiciones del sistema en estado estable, para deter-
minar la transferencia de potencia, los tiempos de carga y descarga asi como del dimensio-

namiento del inductor externo

e A partir de la caracterizacion del supercondensador es valido emplear el modelo RC de
primer orden, el cual emula de manera valida el comportamiento dindmico de la tension y

el nivel de energia almacenada.
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e El proceso de operacion de transferencia de potencia constante implica un ajuste continuo
del angulo de desfasamiento, y tiene éste una relacion no lineal con la tasa de transferencia

de energia.

e La condicion inicial de operacion donde el supercondensador esta descargado es un punto
critico, siendo necesario operar un ciclo de arranque suave que limite la corriente y evite la

saturacion magnética, asi como fallas por sobrecarga en los semiconductores.

La metodologia desarrollada se validé mediante simulacion y evaluacion experimental en un pro-
totipo de laboratorio trabajando dentro del rango de tensién propuesto. Los resultados experimen-
tales validan tanto el disefio de los elementos magnéticos como la seleccion de los dispositivos
semiconductores. El convertidor implementado trabaja de acuerdo a los analisis; en el mejor de los

casos presentd una eficiencia del 96 %.
Como aportaciones de este trabajo de tesis se resalta:

e Andlisis de transferencia de energia en el convertidor con una gestion de potencia constante

desde el enfoque de energia almacenada en el supercondensador.
e Dimensionamiento de los elementos magnéticos bajo la metodologia planteada.

e Desarrollo de un prototipo experimental.

Trabajo futuro

Con base en los estudios realizados en esta investigacion y los resultados obtenidos se plantean las

siguientes tematicas para dar continuidad y extender esta investigacion.

e Automatizar los procesos de operacion (arranque suave, carga y descarga controlada) a par-

tir de un sistema digital.
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e Ampliar los resultados experimentales para la potencia maxima del convertidor.

e Analizar el modelo equivalente RLC de tercer orden del sistema que se refleja en los deva-
nados del transformador, formado por la inductancia equivalente del inductor de enlace, el
condensador de salida C, y el modelo RC serie del supercondensador, con el objetivo de
poder estimar el tiempo en el cual se alcanza el nivel de tensién minimo durante el proceso

de arranque suave.

e Desarrollar un modelo dinamico del sistema y proponer un esquema de control en lazo

cerrado a potencia constante y potencia variable.

e Extender los analisis de transferencia de potencia a una topologia Multi-Active-Bridge
(MAB).

Publicaciones generadas

Como producto de esta investigacion se sometid y se presentd en el Congreso Nacional de Control
Automatico CNCA 2018 del AMCA el trabajo:

e J.C. Coronado-Vézquez, V. Cérdenas, A. Aganza-Torres, R. Alvarez-Salas, J. Alcald,
“Convertidor Dual-Active-Bridge Para Almacenamiento de Energia en un Supercondensa-
dor”, 2018 Congreso Nacional de Control Automéatico (AMCA 2018), San Luis Potosi,
México, Octubre 2018.
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Anexo A.1

Disefio magnético del transformador de media
frecuencia e inductores externos

Como se menciond en el Capitulo 2 un aspecto importante para el disefio del convertidor DAB es
el disefio magnético del transformador de media frecuencia y la inductancia auxiliar externa, ya
que es a traves de estos elementos se logra la gestion de potencia en el convertidor. El disefio

magnético se sigue de la metodologia propuestas en [23] y [24] enfocado a producto de &reas.

A.1.1 Transformador de media frecuencia
La Tabla A.1.1 muestra los parametros de potencia para el disefio del transformador de media
frecuencia, enseguida se muestran los pasos para su disefio.
El disefio es como sigue:

Se calcula la potencia construida Pr, a partir de la expresion (A.1.1).

p - p(]_.,.lj (A.1.1)
n
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P :500[1+0—19j=1055.55W (A.1.2)

Tabla A.1. 1. Pardametros de potencia para disefio magnético del transformador de media frecuencia.

Parametro Valor
Potencia nominal, P 500 W

Tension nominal de entrada, Vi 120V

Tension nominal de salida, V- 55V
Frecuencia de operacion, fs 25 kHz

Eficiencia propuesta, n 0.9

Densidad de flujo de operacion, Bn 320 mT
Corriente maxima nominal devanado primario, lca rms 13.20 A

Corriente maxima nominal devanado secundario, lca2 rms 28.78 A

Con la potencia construida, se obtiene el producto de areas Ap necesario para el transformador de

media frecuencia, esto con base en (A.1.3).

4 X
A, =| 10 (A.13)
K,B,K,K, 1,

De acuerdo a [23] los pardmetros de la definicion de (A.1.3) son los siguientes:

o Ay, Producto de areas requerido (cm®)

o K =4, factor de forma de una sefial cuadra

o Ky =0.4, factor de utilizacion de ventana

o Kj =590, factor de incremento de temperatura

o Bm =320 mT, densidad de flujo nominal de operacion (Tabla A.1.1)
o X =1.14, factor de geometria

o fs=25kHz, frecuencia de operacion
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1.14
(1055.55)10° s
A, = =1.4647 cm Al4
" | (4)(320x10°)(0.4)(590)(25x10°) (A19)

El nucleo seleccionado es una ferrita RM 14 de material N97, sus parametros se muestran en la
Tabla A.1.2.

Tabla A.1. 2. Parametros técnicos RM 14.

Parametro Valor
Densidad de flujo Bmax 410 mT
Producto de areas, A, 2.7790 cm*
Avrea de seccion transversal, A 1.880 cm?
Material de composicion N97
Frecuencia de operacion, fs 25 kHz

Con el ndcleo seleccionado se procede a determinar el nimero de espiras en los devanados del
transformador con base en las expresiones (A.1.5) y (A.1.6) para el devanado primario y secundario
respectivamente.

V,10*

=—1 A.l5
’ Kme fsAc ( )

N,V
N, =—-2 A.1.6
= (AL6)

NUmero de espiras del primario:
4

N, = (120)10 =19.95~ 20 (A.1.7)

P (4)(320x10°°)(25x10° ) (1.88) -

Numero de espiras del secundario:
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N (19.95)(55)

=9.14~9 A.18
s 120 (A.1.8)

Se determina la densidad de corriente maxima J con base en (A.1.9), para poder obtener los calibres

de los conductores, considerando y = -0.125 y A, del nucleo seleccionado.
J=K,A} (A.1.9)

~0.125 A

=519.24 (A.1.10)
cm

J =(590)(2.7790) .
Con la densidad de flujo méxima se determinan los calibres de los conductores necesarios para los
devanados primario (AWGyp) y secundario (AWGs) del transformador, con base en (A.1.11) y
(A.1.12) respectivamente.

Ica
AWG = 1;“”5 (A.1.11)

|
AWG, = °32JRMS (A.1.12)

Calibre del conductor del devanado primario:

AWG - 13.20

= 0.00254¢m? = 25.4x10° cm? (A.1.13)
P 519.24

Calibre del conductor del devanado secundario:

28.78

AWG, =
519.24

=0.00554cm?* =55.4x10"° cm? (A.1.14)

Los calibres que mas se aproximan a estos valores son el AWG 13 con un area de 26.23x10° cm?
para el primario y AWG 9 con un area de 56.33x10° cm? para el secundario.

Para la construccion del transformador se opto por utilizar arreglos Litz para evitar el efecto piel

que se presenta en los conductores necesarios (AWG 13y 9).
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La capacidad de penetracion de la corriente en los conductores esta funcion de la frecuencia de

1.7x10°°
d =5000 /—f (A.1.15)
6
d =5000, /% =0.04123cm =0.4123mm (A.1.16)
25x10

Lo anterior representa un porcentaje de penetracion 22.56 % del calibre AWG 13 y un 15.39 %

operacion y se obtiene de (A.1.15).

para el calibre AWG 9, por lo cual es necesario el arreglo de Litz por la presencia del fenémeno de
efecto piel. Para minimizar el efecto piel se debe seleccionar un conductor que aproveche toda su

area de seccidn transversal y se tenga un porcentaje de penetracion del 100 %.

Se considera como diametro maximo dos veces la profundidad de penetracion d. Por lo cual el area
del calibre base para los arreglos de Litz se sigue de (A.1.17).

AWG 7r(2d)

(A.1.17)

base

El &rea del calibre base méaximo sera:

2x0.04123)°
AwG, . = Z(Z ; )" 5 34x10°%cm? (A.1.18)

base

Por lo que se selecciona un calibre base AWG 27 con un area de 1.021x10 cm? y un diametro
dawe = 0.409 mm; con estos datos se determinan el numero de filamentos para los devanados pri-
mario y secundario con los calibres obtenidos en (A.1.13) y (A.1.14), a través de (A.1.19) y

(A.1.20) respectivamente.

N, . =——"2=249 A.1.19
f _primario AWG i ( )
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AWG
Nf secundario — ==54 (AlZO)
- AWG,,

Con el numero de filamentos se optd por agrupar ocho conductores AWG 27 para asi obtener tres

grupos para el devanado primario y siete para el devanado secundario.

A.1.1.1 Embobinado del transformador

Lo siguiente es verificar si el nUmero de arreglos de Litz caben el area de ventana del nicleo mag-
nético por lo cual se considera la Figura A.1.1 de las dimensiones del nicleo. Como cada arreglo
de Litz se conforma de ocho conductores AWG 27, se tiene un didametro equivalente de 1.227 mm.
Con este dato y verificando de la hoja de datos para el coil former del nicleo para el rea disponible
se tiene que s6lo caben catorce vueltas por capa y seis capas, sin embargo se necesitan cuatro capas
de conductores para el devanado primario y cuatro capas y medio para el devanado secundario; la

Figura A.1.2 muestra de manera grafica este acomodo.

$29-05
[ [
N N~
| |
©
© o
© o +
= ! Wa ©
~ (e} o
— N
N\ | | S
| |
| |
15-0.5
422-1.2 ¢

Figura A.1. 1. Medidas fisicas del nicleo magnético RM 14.

Por lo que se propone emplear solo dos arreglos de Litz para el primario y cuatro para el secundario,
la anterior consideracion es tomando como base los modos operacion del convertidor para la carga
y descarga del supercondensador, ya que en €stos no se presenta un valor de corriente eficaz ma-

xima constante a través de los devanados. Por lo anterior se considera que no habra un impacto
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determinante en las pérdidas del transformador. La Figura A.1.3 muestra el acomodo propuesto
para el embobinado del transformador, donde los devanados se embobinan de forma simultanea

con el objetivo de minimizar la inductancia de dispersion.

Arreglo Litz

Ocho conductores
Calibre AWG 27

Figura A.1. 2. Acomodo de los arreglos de Litz en el area
disponible.

Numero de vueltas

Primario  Secundario

B Capa 6 20
Capa 5 17 9
Capa 4 12 8
W, — L
: Capa 3 9 6
| Capa2 6 4
" Capa 1 3 2

Primario + Secundario I Primario + Secundario

O Secundario
Ocho conductores
Calibre AWG 27

O Primario

Figura A.1. 3. Acomodo de los conductores propuesto para el embobinado del transformador.
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Las pérdidas en los devanados se realiza con base en la expresiones (A.1.21) y (A.1.22).

I:’pri = IczalRMS ( Rsepri ) (A121)

P = |c2a2RMS (Rsesec ) (A122)

sec

Las resistencias equivalentes de los devanados primario (Rsepri) Y secundario (Rsesec) Se obtienen del
(A.1.23) y (A.1.24) respectivamente.

Rei = MLT (N,)R (A.1.23)

sepri pri

Ryesec = MLT (N )R

sesec

(A.1.24)

sec

MLT es la unidad de vuelta media efectiva y las resistencias de los conductores Rpri Y Rsec S€ Obtie-

nen con base en la relacion entre resistencia del conductor y el nimero de filamentos.

Ry = Rawezr (A.1.25)
N f _primario
RAWGZY
Rsec = N— (A126)

f _secundario

De los parametros del conductor AWG 27 se tiene una resistencia de 1687.60 u<, y de las hojas

de datos del nacleo RM 14 se tiene un MLT = 7.2 cm; se calculan las resistencias Rpri ¥ Rsec.

o Estimacion de perdidas considerando todos los filamentos del primario.

~ 1687.60x10°°

pri

R =70.32x10°Q (A.1.27)

Ry =(7.2)(20)(70.32x10°*)=10.27 mQ (A.1.28)

P,; =(13.20)°(10.13mQ) =1.76 W (A.1.29)
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o Estimacion de pérdidas considerando todos los filamentos en el secundario.

 1687.60x10°°

R =—"""— =30.13x10°Q
6 X (A.1.30)
Ree =(7:2)(9)(30.13x10°° ) =1.95mQ (A.1.31)
P,. =(28.78)" (1.95mQ) =1.61W (A.1.32)

o Pérdidas totales en los devanados considerando todos los filamentos.

sec

P, =P, +P,=338W (A.1.33)
o Estimacion de pérdidas considerando los filamentos del disefio propuesto en el primario.

 1687.60x10°°

R o =105.48x10° Q (A.1.34)
R = (7:2)(20)(105.48x10°° ) =15.19mQ (A.1.35)
P, =(13.20)" (15.19mQ) = 2.65W (A.1.36)

o Estimacion de pérdidas considerando los filamentos del disefio propuesto en el secundario.

~ _1687.60x10°

Sec

=52.73x10° Q (A.1.37)

R = (7:2)(9)(57.73x10°* )=3.42mQ (A.1.38)

sesec

P..=(28.78)" (342mQ) = 2.83W (A.1.39)

sec
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o Pérdidas totales en los devanados considerando los filamentos del disefio propuesto.

P =P . +P  =548W (A.1.40)

Considerando el disefio propuesto las pérdidas tienen un aumento de 2.1 W, por lo que se considera
viable el acomodo de los devanados del transformador, esto debido a que las pérdidas serdn meno-

res cuando la corriente disminuya conforme vaya cargandose el supercondensador.

A.1.1.2 Eficiencia del transformador de media frecuencia

Para poder estimar la eficiencia del transformador, se deben de considerar las pérdidas en el nicleo
magnético y las pérdidas en los devanados. Las pérdidas en el nicleo magnético se generan por el
cambio del campo de flujo magnético dentro de un material, esto debido a que no existe un material
con propiedades magnéticas perfectas [27].

La densidad de pérdidas en el nucleo P se obtiene mediante (A.1.41) donde las unidades tipicas

son mW/cm?®.
P=a ng fe (A.1.41)

La densidad de pérdidas es una funcion de la densidad de flujo magnético Bpk y se relaciona me-

diante la expresion (A.1.42).

B — A_B _ BACmax — BACmin (A142)

) 2

Para estimar las pérdidas en el nucleo es necesario determinar la densidad de flujo Bpka partir de
los parametros conocidos de disefio asi como de la curva de magnetizacion en CD del nucleo, que
es una funcion no lineal del campo magnético H. No todos los fabricantes proporcionan dicha curva
asi como los factores b y ¢ no se describen de forma explicita, los cuales son necesarios para el
calculo numeérico de (A.1.41), en lugar de esto proporcionan una curva de densidad de pérdidas en
el nacleo y es a traves de esta que se puede obtener de forma directa las pérdidas PL.
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La Figura A.1.4 muestra la curva de densidad de pérdidas para el nacleo RM 14 de material N97;
se determina un valor de P. = 150 mW / cm® mediante una aproximacion con una frecuencia de

operacion de 25 kHz, una densidad de operacion de 300 mT y una temperatura de 100 °C.

10° FALDBRE-W
k_wa 100 mT
m 1
Py 103 00mT A1, |44 L
T 300 mT -
e Fa ] 1
‘/ ’qf | r / 'J' jf‘-
-2 LM & AT A
102 EG.F" b ¥ .i ot s
- = —ﬂ' " I’ "y Fd
Ll - ¥ ® r
L e Fd F.
Cal ’I ﬂ’ F K
[ '
101 | d":” ‘.':_ ‘a ":
PP 125mT
ﬁﬂ mT k —
109 L+ L’ 25 mT
] 25°C
e o o 100°C
10—1 | [N
10! 5 102 kHz 108

—-—f

Figura A.1. 4. Curva de densidad de pérdidas del
material N97.

Con este valor de P. las pérdidas en el nucleo Pre se obtienen mediante (A.1.43) donde e es la
longitud efectiva de trayectoria magnética y Ae es el area de seccion transversal efectiva, estos

pardmetros son propios del nicleo magnético a emplear.

P.=P I A, (A.1.43)
P, = (150)(5.9)(2.01) =1778.85mW = 1.78 W (A.1.44)

Con los datos de perdidas en el nucleo y de los devanados del transformador las pérdidas totales

son la suma de estas dos cantidades, por lo que las pérdidas totales son:
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P

Trans

=P, +P, =5.48+1.78=7.26 W (A.1.45)

Por lo que se presenta una eficiencia tedrica 7, de:

__ P a00=_ 90
P+R 500+ 7.26

Trans

7 x100 = 98.56% (A.1.46)

A.1.2 Disefio del Inductor externo L

Los parametros de potencia para el disefio del inductor se muestran en la Tabla A.1.3; la metodo-
logia para el disefio se sigue de [23] y [24], especificamente en la variante de disefio de inductores

trabajando con corriente sin componente de CD.

Tabla A.1. 3. Parametros de potencia de disefio del inductor.

Parametro Valor
Inductancia, L 22.5 yH
Corriente nominal, I .rms 13.20 A
Corriente maxima, I, 23.03 A

Densidad de flujo de operacion, B 250 mT

Frecuencia de operacion, fs 25 kHz

Como primer paso se debe estimar un valor necesario de producto de &reas A, para el nucleo del
inductor, el cual estd en funcion de la reactancia inductiva X, y la potencia aparente VA. Estas
variables se expresan de (A.1.47) - (A.1.49); el valor de Ap se obtiene mediante (A.1.50).

X, =2rfL (A.1.47)

V. =X s (A.1.48)
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VA=V, 1 s (A.1.49)
(vA)0* T
A= —TL—— (A.1.50)
KB, KK,

El valor de Aprequerido para el ndcleo del inductor:

X, =27(25x10°)(22.5x10°°) =3.53Q (A.1.51)
V, =(3.53)(13.20) = 46.65V (A.152)
VA =(46.65)(13.20) = 615.85 VA (A.1.53)
"
A, = (615.85)10° =1.05cm* (A.1.54)

(4)(250x10°°)(0.4)(590)(25x10° )
Con el valor Ap se selecciona un nucleo con un valor mayor al estimado en (A.1.54). En este caso

se selecciona una ferrita RM 12 de material N97. La Figura A.1.5 muestra las dimensiones fisicas

del nacleo; las propiedades magnéticas y parametros técnicos se muestran en la Tabla A.1.4.

Tabla A.1. 4. Especificaciones técnicas del nicleo RM 12.

Parametro Valor
Densidad de flujo Bmax 410 mT
Producto de areas, A, 1.5440 cm*
Area de ventana, W, 1.103 cm?
Area de seccion transversal, A 1.40 cm?
Material de composicion N97

Frecuencia de operacion, fs 25 kHz
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Con el ndcleo seleccionado se procede a determinar la densidad corriente J. De forma similar que
para el transformador se obtiene con base en (A.1.9).

)70.125 A

J =(590)(1.5440 =558.82—;
cm

(A.1.55)

$25+1

®)

16.1-0.5
()

16.8 + 0.6

13.4 min.

12.8-0.4
37.6-15 ¢

Figura A.1. 5. Medidas fisicas del nicleo magnético RM 12.

Ahora se determina el calibre del conductor AWG. para la densidad de corriente J como:
AWG, = 'Lgﬂ (A.1.56)

1320

AWG, =
L 558.82

=0.024cm? =2.4mm* - AWG 13 (A.1.57)
Una vez seleccionado el calibre del conductor se procede a calcular el nimero inicial de vueltas N,
para el inductor, con base en (A.1.58).

W

N a A.1.58
' 2AWG, ( )

1103
' 2(26.23x10-3)

=21.03~21 (A.1.59)

Con el nimero de vueltas iniciales N; se calcula el nimero de vueltas finales Nt, que esta en funcion

del nimero de vueltas por centimetro cuadrado (Vcm?) del conductor, en este caso se tiene un valor
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Vem? = 21.15 para el calibre AWG 13,

W, Vem?
N, =—2 (A.1.60)
2
(26.23x10°°)(21.15)
N, = =11.66~12 (A.1.61)

! 2
Se propone un valor de vuelta Np con la restriccion Np < Nr, en este caso se considera Np = 12.

Con el numero de vueltas propuesto Np se calcula el valor del entrehierro Iy mediante (A.1.62) y el
valor del entrehierro real lgrea cOn (A.1.63).

_047NZA10°

| ] (A.1.62)
Ig
Igreal = E (A163)
0.47(12) (1.4)10°
l, = 7(12) ( _6) =0.1126cm=1.126mm (A.1.64)
22.5x10
|y =¥=0.0563cm:0.56mm—> 22 mil (A.1.65)

Por ultimo se calcula el nimero de vueltas finales Nr con (A.1.66) e incluyendo el factor de ajuste
m que se obtiene de (A.1.67).

LI
N. = g A.1.66
" \/0.47rmA010‘8 (A-1.69)

m=1+ s In(gj (A.1.67)

JA, LI

9
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El nimero de vueltas finales para el inductor es:

m=1+£ln(@)=1.26 (A.1.68)

J14 \0.11

(22.5x10°)(0.11)
N, = - =10.7 ~11 (A.1.69)
0.47(1.26)(1.4)10

Por ultimo se determina la densidad de flujo maximo Bmax con el pico de corriente I, en la opera-
ciéon nominal del inductor, esto a través de (A.1.70), con el objetivo de verificar que el inductor no

presente problemas por saturacion en el nucleo.

L1,
Brx = (A.1.70)
N-A.10
(22.5x10°)(23.03)
= =0.34T (A.1.71)

P = ) LA 0"

Dado que la densidad de flujo méxima es menor que la densidad de flujo del material N97 para el
nacleo magnético mostrado en la Tabla 1.4, por lo que el disefio es apropiado.

A.1.2.1 Embobinado del inductor

Dado que se tiene una densidad de corriente J y un calibre AWG 13 similares que en el devanado
primario del transformador, se opt6 por emplear un calibre base AWG 27 para los arreglos de Litz;
se sigue de un procedimiento similar para obtener el nimero de filamentos para los arreglos Litz
resultando emplear dos arreglos de doce conductores, cada arreglo tiene un diametro equivalente

de dawe = 1.636 mm. La Figura A.1.6 muestra el acomodo para el embobinado del inductor.
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Las pérdidas en el cobre para el inductor se realizan con base en la expresion (A.1.72).

PL =1 ERMS ( RseL) (Al72)
Donde la resistencia equivalentes Rse Se obtiene de (A.1.73).

R, =MLT (N,)R, (A.1.73)

Numero de
vueltas

(O Capa3 11
I ot s

Diametro equivalente deq = 1.636 mm

Doce conductores
Calibre AWG 27

Figura A.1. 6. Acomodo de los arreglos de Litz para el embobinado del inductor.

Donde MLT es la unidad de vuelta media efectiva y Ry la resistencia del arreglo de Litz obtenida

con base en la relacion entre la resistencia del conductor base y el nimero de filamentos N, para

los arreglos de Litz del inductor.

R
R, =-—Aucar (A.L.74)

De los pardmetros del conductor AWG 27 se tiene una resistencia de 1687.60 nQ y de las hojas de

datos del nilicleo RM 12 se tiene un MLT = 6.2 cm, se calcula la resistencias RseL.

o Estimacion de pérdidas en el cobre del inductor.

~ 1687.60x10°°

R
L 24

=70.32x10° Q (A.1.75)
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R,y =(6.2)(20)(70.32x10°)=8.72mQ (A.1.76)

P, =(13.20)" (8.72x10°°) =1.52W (A.1.77)

Dado el valor de inductancia necesario para el convertidor DAB es de 45 uH las pérdidas en el

cobre totales en los inductores externos sera de 3.04 W.

o Estimacion de pérdidas del nicleo magnético del inductor.

Para la estimacion de pérdidas en el nicleo magnético se sigue de la misma metodologia que en el
transformador tomando como base la ecuacion (A.1.43) y la grafica mostrada en la Figura 1.4. Con
base en lo anterior y con una densidad de flujo de operacién de B = 0.25 T se tiene un valor de
densidad de pérdidas P. = 200 mW / cm?.

De la hoja de datos del fabricante se tienen los valores de le=5.7 cm y Ae = 1.46 cm? las pérdidas

en el nacleo para cada inductor sera de:

P, = (200)(5.7)(1.46) =1644.4mW = 1.64 W (A.1.78)

Las pérdidas totales en el nucleo de los dos inductores seran de 3.33 W, de forma que en total las
pérdidas equivalentes en los inductores seran la suma de las pérdidas en el cobre y en nlcleo resul-
tando en un total de 6.37 W, representando el 1.27 % de la potencia a la cual se ha disefiado el

convertidor.
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Anexo A.2

Caracterizacion del supercondensador

Existen distintos modelos para representar la dindmica del supercondensador debido a que estos
son dispositivos electroquimicos. En [28] se discuten de manera detallada distintos modelos eléc-
tricos para el supercondensador, algunos de los modelos mencionados son: el modelo mas simple
RC (Figura A.2.1a), modelo de un circuito paralelo RC de tres ramas (Figura A.2.1b), modelo RC

serie paralelo (Figura A.2.1c) y por un ultimo un circuito RLC de n-ésimo orden.

En el modelo RC serie mas sencillo R representa la resistencia serie equivalente y C es la capaci-
tancia del supercondensador. La principal ventaja es la simplicidad del modelo lo que se traduce
en un proceso de simulacion computacionalmente sencillo. La principal desventaja es que este

modelo no es capaz de capturar todo el comportamiento no lineal de tension del supercondensador.

El circuito mediante un arreglo de tres ramas RC (Figura A.2.1b), donde cada rama presenta dis-
tintas constantes de tiempo, tiene el objetivo de modelar un comportamiento mas aproximado al
comportamiento real durante la carga y la descarga. En la comparativa de resultados experimenta-
les y de simulacién este modelo tiene las ventajas de que logra representar de forma més aproxi-

mada el proceso de distribucion de carga interna dentro del intervalo, los parametros pueden ex-
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traerse a través de prueba experimentales relativamente simples y la precision es mejor que el mo-
delo RC simple. Sin embargo, a tensiones inferiores de su valor nominal, el error entre el modelo

y el comportamiento real puede alcanzar el 10% de la tensién nominal.

En el modelo RC serie paralelo RC consta de tres ramas serie-paralelo RC, Ra representa la resis-
tencia en serie equivalente, C, y las otras ramas paralelas de RC representan la impedancia del
supercondensador, donde los pardmetros pueden depender de la temperatura, el voltaje y la fre-

cuencia operativa del supercondensador.

El modelo RLC (Figura A.2.1d) tiene el objetivo de representar al supercondensador de forma mas
general, este modelo se describe a través de un circuito paralelo RC donde la resistencia Rp repre-
senta las pérdidas de corriente de fuga y el inductor en serie L proporciona el efecto de inductancia
a altas frecuencias ademas del efecto de la corriente de fuga; el nimero de ramas de este circuito
puede ser infinito. En este modelo se resalta que la inductancia en operacién a frecuencias mayores

a 1 kHz no debe ignorarse, inclusive cuando esté en el rango de los nH.

L i [
] T T

C,

+

Vcap Rl Cl

ﬂ:
T

|
L -
+ —
R¢ Rm R Rn
o |

| i —‘—Cf —‘—Cm TCS.“ —‘—Cn

Figura A.2. 1. Distintos modelos de circuitos eléctricos del supercondensador [28].
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a) Modelo RC serie mas sencillo

b) Modelo RC paralelo de tres ramas
c) Modelo RC serie-paralelo

d) Modelo RLC de n-ésimo orden.

A traves de la discusion de los distintos modelos de circuitos eléctricos reportados en la literatura,
se optd por emplear el modelo RC a partir de los resultados de pruebas experimentales que se
compararon con un modelo RC equivalente en simulacion, esto debido a que el supercondensador
empleado en esta investigacion es un arreglo de veinte supercondensadores modelo
B49410B2605Q000 de la marca EPCOS. En el arreglo serie a cada supercondensador se le conecta
entre sus terminales una resistencia con un valor de 100 kQ con el objetivo de equilibrar las ten-
siones, el nivel de energia y para que el arreglo presente una constante de tiempo muy grande y
evitar su descarga cuando se haya quitado la alimentacion del sistema. La Tabla A.2.1 muestra las

principales especificaciones técnicas del supercondensador.

La Figura A.2.2 muestra el diagrama de conexidn para el arreglo de los veinte supercondensadores
con un valor de capacitancia de 30 F donde:

e Rprepresenta la resistencia de 100 kQ para equilibrar los esfuerzos de tension en cada su-
percondensador.

e Rses laresistencia serie equivalente del arreglo de supercondensadores.

e Cesel valor de capacitancia del supercondensador.

Tabla A.2. 1. Parametros técnicos del supercondensador B49410B2605Q000.

Parametro Valor
Capacitancia, C 600 F
Tension nominal, V. 25V
Energia almacenada, E (V) 18751

Resistencia serie maxima, Rs (T =25°C; 50 mHz) 1300 pQ
Resistencia serie maxima, Rs (T = 25°C; 1 kHz) 600 pQ
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 Lc|

3

Supercondensador
B49410B2605Q000

Figura A.2. 2. Circuito equivalente del arreglo de supercondensadores.

A.2.1 Analisis de resultados de simulacion y experimentales del modelo RC

Las pruebas experimentales se realizaron para comparar contra resultados obtenidos mediante la
simulacion del arreglo de supercondensadores, las cuales toman como base el circuito eléctrico de
la Figura A.2.3 para la carga y descarga, donde el arreglo CRse representa la conexion fisica equi-
valente del banco de supercondensadores tanto para la resistencias serie y paralelo como para la
capacitancia equivalente del supercondensador.

Estas pruebas experimentales tienen el objetivo de comprobar que debido a la conexion en el arre-
glo de supercondensadores, es viable emplear el modelo RC mas sencillo para el desarrollo de este
trabajo de investigacion, asi como obtener un valor real de la resistencia serie equivalente Rse del
supercondensador; para las pruebas experimentales y simulacion se empleo una resistencia de carga
de 10 Q para poder estimar la resistencia serie equivalente real del banco de supercondensadores;

la Tabla A.2.2 muestra los parametros de simulacion del sistema.
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Tabla A.2. 2. Pardmetros de simulacion del supercondensador.

Parametro Valor
Capacitancia, C 30F
Tension de alimentacion, Vin 40V
Resistencia serie equivalente total, Rse 26 mQ
Resistencia paralelo equivalente total, Rer 2 MQ
Resistencia de carga, Rearga 10 Q
Rewga 1, v
[ [
: Ree | : Ree |
) I ) |
Vihn © Rprs | [ Rprs | [
: C I : C I
s |
Supercondensador Supercondensador
a) b)

Figura A.2. 3. Circuito empleado para simulacion del supercondensador.

De forma tedrica la constante de tiempo del sistema se expresa mediante (A.2.1) donde la resisten-
cia paralelo equivalente total es mucho mayor que la sumatoria de la resistencia de carga y la re-

sistencia serie se desprecia en el analisis del circuito para carga y descarga.

7=(Ry+Rpya )C (A.2.1)
La tension del supercondensador durante la carga se expresa como:

v, =V, (1— e‘%) (A2.2)

La tension del supercondensador durante la descarga se expresa como:
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v, =V, (e‘% ) (A2.3)

El sistema tiene una constate de tiempo de:

7 =(0.026 +10)(30) = 300.78s (A.2.4)

Se estima que el sistema debe de tener aproximadamente un 37% del valor de la tension de entrada
Vin durante la descarga y un valor del 63% durante la carga, mientras que en 5z el sistema de
prueba debe alcanzar el valor de la tensidn de alimentacion durante la carga y para el caso de la

descarga se debe alcanzar un nivel de tension cercano a cero.

Como se ha mencionado la resistencia en paralelo equivalente ademas de equilibrar las tensiones
en cada supercondensador, tiene el objetivo de evitar las corrientes de fuga para la descarga del

sistema cuando no se le esté demandando una gestidn de energia; esto se observa de forma numé-

rica a traves de la expresion (A.2.5) que muestra la constante de tiempo z. propia del banco de

supercondensadores.
r=(R, +Rer )C (A.25)
7, =(0.026+2x10°)(30) = 60x10° s (A.2.6)
7. — 1x10° min —16.67x10°% hrs — 694.44 dias — 1.9afios (A.2.7)

El monitoreo de tensién y corriente en el supercondensador en las pruebas experimentales de ca-
racterizacion se realiz6 cada treinta segundos durante un periodo de veinticinco minutos, lo cual

corresponde un valor de 5z que es donde el sistema ha alcanzado el valor de estado estable.

La Figura A.2.4 muestra los resultados de tensién en el proceso de carga; el trazo azul representa
la curva de simulacion mientras que los trazos rojo y verde corresponden a los resultados de pruebas

experimentales realizadas.

La Figura A.2.5 muestra los resultados de tension en la descarga; el trazo azul representa la curva

de simulacidn; los trazos rojo y verde corresponden a los resultados experimentales.
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Los resultados de la Figura A.2.6 muestran la comparativa de los distintos casos experimentales

contra la simulacion para la corriente de descarga en el supercondensador.

40 | | | .
/_;—_
35 I // 7
30 + 1
25 fp=———= .
= | Vee(T)
= 207 ! 63 % Vi, l
>
15 [ i e B
| = Simulacion
10 + I = Prueba 1l .
| = Prueba 2
5 F | .
|
0 ] ] ] ]
0 300 600 900 1200 1500
Tiempo (s)
Figura A.2. 4. Resultados de tension en el proceso de carga.
40 T T T
35 .
30 .
25 .
>
'_8' 20 Vee(T) 7
= 37 % Vi,
15 == e
| = Simulacién
10 | | == Pruebal .
| = Prueba 2
5 |
|
0 | ] ]
0 300 600 900 1200 1500

Tiempo (s)

Figura A.2. 5. Resultados de tension en el proceso de descarga.
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isc(T) = Vsc(T) / (Rse + Rcarga)

2.0

isc [A]

15f===-—— - = T
= Simulacién

Prueba 1 .
= Prueba 2

1.0

0.5

0 300 600 900 1200 1500
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Figura A.2. 6. Resultados de corriente en el proceso de descarga.

De los resultados obtenidos se resalta que la diferencia marcada en el proceso de carga del super-
condensador radica en que se consideré el valor tedrico de la resistencia de carga de 10 Q, por lo
que se realizd una medicion donde el valor real es de 9.8 Q, considerando este valor para los pro-
cesos de descarga se observa que las curvas de corriente y descarga son practicamente iguales por

lo que las curvas en color rojo solo se realizaron con una medicion de solo 2z .

Con base en el proceso de descarga y considerando el valor de resistencia real, se realiz6 un barrido
de las tensiones y corrientes obtenidas de forma experimental para obtener la resistencia real equi-
valente del sistema de prueba y la resistencia serie real equivalente del arreglo de los veinte super-
condensadores; donde los resultados se muestran en la Figura A.2.7 y A.2.8 respectivamente, en
color verde se tienen los resultados de la prueba 1 y en rojo los resultados de la prueba 2 donde

solo se realizaron pruebas hasta un valor equivalente de 2z .
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Figura A.2. 7. Estimacion de la resistencia serie real del sistema de la caracte-

rizacion del supercondensador.
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Figura A.2. 8. Estimacion de la resistencia serie equivalente real del super-

condensador.
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Con base en los resultados obtenidos de la caracterizacion del supercondensador para la propuesta
de emplear el modelo RC serie, se concluye que es véalida la hipdtesis por los resultados obtenidos
en pruebas experimentales comparando contra una simulacion del modelo a emplear en el desarro-
llo de esta investigacion, también un procedimiento de promediado de los resultados obtenidos para
la estimacion de la resistencia real en serie equivalente del supercondensador se obtuvo un valor
de Rse = 0.05 Q, el cual es el que se ha empleado para la validacion de los procesos de carga y

descarga del supercondensador mediante el convertidor DAB.
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Anexo A.3

Dimensionamiento del condensador de salida C,

Para poder determinar una expresion numérica en funcion de los parametros de operacion del con-
vertidor DAB para seleccionar un valor adecuado del condensador de salida C,, es necesario resol-
ver las ecuaciones (A.3.1) - (A.3.2) que se obtiene aplicando ley de corrientes de kirchhoff en el

nodo c del circuito del convertidor DAB de la Figura 1.1.

o () + icO ®=1I, (A3.1)
dve, _
COT: IO _ICD(t) (A32)

Para la solucion de la ecuacion (A.3.2) se considera sélo la regién sombreada de la Figura A.3.1 la
cual muestra un rango de corriente en la forma de onda caracteristica de corriente a través del

condensador de salida.
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Figura A.3. 1. Formas de onda de corriente caracteristicas del
convertidor DAB.

Considerando la hipotesis que durante lapsos prolongados de tiempo (segundos) la tension del su-
percondensador y la corriente de salida |, permanecen constantes y analizando la region sombreada
que comprende en los intervalos de tiempo t1 y t2 para la solucion de (A.3.2), se obtiene la ecuacion

para el rizo de tension (A.3.3) con At=t, —t,.

AV, ZL(MJM (A.3.3)
° Cq 2

De los analisis presentados en el Capitulo 1 respecto al comportamiento de la corriente se tiene:

(VL -V)m 24V,
bmex 4rfL

| (A.3.4)
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_P9)_nvig(z-4) (A3.5)

|
° v, 27 f.L

Con estos valores de corriente se calculd el valor de los instantes de tiempo t1 y t2, los cuales se

obtienen con base en la ecuacién (A.3.1) y la Figura A.3.1.

El instante de tiempo t1 se obtiene despejando el valor de t en la expresion (A.3.6), que es el instante
de tiempo donde se intersectan las formas de onda de la corriente de salida I, y la corriente de salida

del puente secundario icp en la Figura 3.1.

o = i (t)?/z (A.3.6)
I’]V1¢(7Z'—¢) - V7, - V)r+2¢V7, +(Vl _V'z)t (A.3.7)
272 f L ArfL L
_ 7Z'+¢ _ ¢2V1

(A.3.8)

Erps f, 22%f,(V,-V",)

Para t, se obtiene de un procedimiento similar al de t1, pero evaluando la expresion de corriente icp

en el intervalo 0 <t <t,; por la simetria de la forma de onda se tiene, el instante t donde se inter-

sectan las formas de onda es el mismo pero desplazado medio ciclo de conmutacion Ts /2, entonces

el valor de t es:

lo = o (t)|:)¢ (A3.9)
nV1¢(7T_¢):n M-V )r+24V, M +V,2)t (A.3.10)
2% f L 4z fL L

(o 72'(Vl —V'z)(72'—2¢)+2¢52Vl

A3.11
a7z f, (V,+V7,) ( )

o MVGVL)(-29)+ 29N, | 1 (A3.12)
47, (V, V) 2

S
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Con los valores conocidos para los instantes de tiempo se tiene que el valor de At es:

At=i+7z(Vl—V22)(7Z'—2¢,)+2¢2V1_ T+ . A i (A.3.13)
o 477t (V,+V ) art, 277, (V,-V7,)

S

V[ 7t -24(7-¢)]
o277 (V V)

(A.3.14)

Para encontrar el valor del rizo en funcion de los parametros del convertidor solo falta resolver la
expresion (A.3.15).

Mye —lo A3.15

5 (A.3.15)

M=o _ | (V=Y ) (7-26) + 26V, (A3.16)
2 87 f.L o

Después de tener todos los valores para resolver la expresion (A.3.3) se tiene que el valor del con-

densador de salida Co en funcién del rizo de tension es:

o™, {wvl —v;><7z—2¢>+2¢2v1][7r2—2¢<ﬂ—¢>l} (A317)
AV, 167 f2L(V,+V7,)

Para encontrar el valor del condensador de salida C, adecuado para la aplicacion de almacena-
miento de energia en supercondensador se debe considerar el caso critico de operacion, donde se
tiene el valor de tension minimo nominal V2 y un desfasamiento méaximo ¢. La Tabla A.3.1 muestra
los datos para el célculo del condensador de salida Co; posteriormente se comprueba a través de

una simulacion para el valor del rizo de tension.
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Tabla A.3. 1. Parametros de disefio del condensador de salida C,.

Parametro Valor
Potencia nominal, P 500 W
Tension nominal de entrada, V1 120V
Tension minima nominal de salida, V- 20V
Rizo de tension de salida, AVCO 02V
Frecuencia de operacion, fs 25 kHz
Desfasamiento, ¢ 0.9817 rad
Inductor externo, L 45 pH
Relacion de transformacion, n 2.18

Evaluando (A.3.17) con los parametros de la Tabla 3.1 se tiene un valor de condensador C, para

un rizo de tension del 1%.
(2.18)(120)
Co=|—F——
(0.01x20)

| 7(120-(2.18)(20)) (7 — 2(0.9817)) + 2(0.9817)* (120) |
167* (25x10°)” (45x10°%)(120+ (2.18)(20))

(A.3.18)

[ 7* -2(0.9817) (7 -0.9817) | =527.8yF

Con el valor obtenido del condensador de salida se verificé mediante simulacion el rizo de tension

para el cual se disefio.
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Figura A.3. 2. Resultados de simulacion para verificar el rizo de tension.

Los resultados de la Figura A.3.2 muestran en el trazo superior la tension de salida donde se obtiene
un rizo de tensién de 0.24 V, en A.3.2b la potencia promedio en el puerto de salida del convertidor
DAB y en A.3.2c se muestra la corriente en el inductor. Con base en los resultados se comprueba
que el valor del condensador de salida C, es el correcto para un rizo de tencion propuesto. Para los
casos de operacion donde el supercondensador presenta un nivel mayor de tension el rizo dismi-
nuird debido a que el angulo de desfasamiento disminuye, y por consecuencia la corriente de salida

también lo hara.

La disminucién del rizo de tensién se puede observar de forma numérica en el denominador de la
expresion (A.3.18), donde se la tension de salida V2 que presenta un comportamiento inversamente
proporcional en la ecuacion. Esto se observa en los resultados de las Figuras A.3.3 y A.3.4 que
muestran el rizo de tension para los casos de operacion de media carga (38.89 V) y carga completa
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(55 V) respectivamente considerando el valor obtenido de C, en (A.3.18); el rizo de tension para
estos casos de operacion se obtienen despejando de (A.3.17).

o Rizo de tension para el caso de media carga V2 = 38.89 V'y Co = 527.8 WF.

v { (2.18)(120) ]

Co (527.8x10‘6)

[ (120~ (2.18)(38.89)) (= — 2(0.3972)) + 2(0.3972)*(120) |
167* (25x10°)° (45x10°°) (120 + (2.18)(38.89))

(A3.19)
[ 7*-2(0.3972) (7 -0.3972) | =0.126V

o Rizo de tension para el caso de media carga V2 =55 V'y C, = 527.8 pF.

(2.18)(120)

AVe, _[(527.8x106)}

[ 7(120-(2.18)(55)) (7 - 2(0.2682)) + 2(0.2682)* (120) |

(A.3.20)
167 (25x10°)" (45x10°°) (120 + (2.18)(55))

[ 7* -2(0.2682) (7 - 0.2682) | = 0.06 V
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Figura A.3. 3. Rizo de tension para el caso de media carga.
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Figura A.3. 4. Rizo de tensidn para el caso de carga completa.



145

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

8]

[9]

Referencias

O. Ellabban, H. Abu-Rub y F. Blaabjerg, «<Renewable energy resources: Current status, future
prospects and their enabling technology,» Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol.
39, pp. 748-764, 2014.

M. S. EINozahy y M. M. A. Salama, «Technical impacts of grid-connected photovoltaic
systems on electrical networks - A review,» Journal of Renewable and Sustainable Energy,
vol. 5, n° 3, 2013.

D. W. Hart, Power electronics, ata McGraw-Hill Education, 2011.

H. Farhangi, «The path of the smart grid,» IEEE power and energy magazine, vol. 8, n° 1,
2010.

R. W. De Doncker, D. M. Divan y M. H. Kheraluwala, «A three-phase soft-switched high-
power-density DC/DC converter for high-power applications,» IEEE transactions on
industry applications, vol. 27, n° 1, pp. 63-73, 1991.

R. V. Séanchez, H. G. S. Uruchurtu, J. L. S. Farias, G. V. Lopez y R. N. Gomez, «Introduccion
al concepto de microrredes,» Boletin IIE Tendencias tecnoldgicas, pp. 102-108, 2010.

H. Zhou, T. Bhattacharya, D. Tran, T. S. T. Siew y A. M. Khambadkone, «Composite energy
storage system involving battery and ultracapacitor with dynamic energy management in
microgrid applications,» IEEE Transactions on power electronics, vol. 26, n® 3, pp. 923-930,
2011.

P. F. Ribeiro, B. K. Johnson, M. L. Crow, A. Arsoy Yy Y. Liu, «Energy storage systems for
advanced power,» Proceedings of the IEEE, vol. 89, n°® 12, pp. 1744-1756, 2001.

A. Khaligh 'y Z. Li, «Battery, ultracapacitor, fuel cell, and hybrid energy storage systems for
electric, hybrid electric, fuel cell, and plug-in hybrid electric vehicles: State of the art,» IEEE



146

transactions on vehicular technology, vol. 59, n° 6, pp. 2806-2814, 2010.

[10] J. Cao y A. Emadi, «A new battery/ultracapacitor hybrid energy storage system for electric,
hybrid, and plug-in hybrid electric vehicles,» IEEE transactions on power electronics, vol.
27,n° 1, pp. 122-132, 2012.

[11] S. Lu, K. Corzine y M. Ferdowsi, «A new battery/ultracapacitor energy storage system design
and its motor drive integration for hybrid electric vehicles,» IEEE transactions on vehicular
technology, vol. 56, n® 4, pp. 1516-1523, 2007.

[12] F. Krismer, «Bidirectional and Isolation DC-DC converter topology,» Doctoral Thesis, pp.
19-53, 2010.

[13] B. Zhao, Q. Song, W. Liuy Y. .. Sun, «Overview of dual-active-bridge isolated bidirectional
DC-DC converter for high-frequency-link power-conversion system,» IEEE transactions on
power electronics, vol. 29, n° 8, pp. 4091-4106, 2014.

[14] C. Mi, H. Bai, C. Wang y S. Gargies, «Operation, design and control of dual H-bridge-based
isolated bidirectional DC-DC converter,» IET Power Electronics, vol. 1, n® 4, pp. 507-517,
2008.

[15] S. Inoue y H. Akagi, «A bidirectional DC-DC converter for an energy storage system with
galvanic isolation,» IEEE transactions on power electronics, vol. 22, n® 6, pp. 2299-2306,
2007.

[16] H. Qin, «Dual active bridge converters in solid state transformers,» Doctoral Dissertations,
pp. 1-23, 2012.

[17] X. She, A. Q. Huang y R. Burgos, «Review of solid-state transformer technologies and their
application in power distribution systems,» IEEE Journal of Emerging and Selected Topics
in Power Electronics, vol. 1, n° 3, pp. 186-198, 2013.

[18] H. Tao, A. Kotsopoulos, J. L. Duarte y M. A. Hendrix, «Transformer-coupled multiport ZVS
bidirectional DC-DC converter with wide input range,» IEEE transactions on power
electronics, vol. 23, n° 2, pp. 771-781, 2008.



147

[19] S. Falcones, R. Ayyanar y X. Mao, «<A DC-DC multiport-converter-based solid-state
transformer integrating distributed generation and storage,» IEEE transactions on power
electronics, vol. 28, n° 5, pp. 2192-2203, 2013.

[20] B. Zhao, Q. Song, W. Liuy Y. .. Sun, «Overview of dual-active-bridge isolated bidirectional
DC-DC converter for high-frequency-link power-conversion system,» IEEE Trans. Power
Electron, vol. 29, n° 8, pp. 4091-4106, 2014.

[21] R. T. Naayagi, A. J. Forsyth y R. Shuttleworth, «High-power bidirectional DC-DC converter
for aerospace applications,» IEEE transactions on power electronics, vol. 27, n° 11, pp. 4366-
4379, 2012.

[22] S. Inoue y H. Akagi, «A bidirectional DC-DC converter for an energy storage system with
galvanic isolation,» IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 22, n° 6, pp. 2299-2306,
2007.

[23] C. V., «Disefio de Elementos Magnéticos de Alta y Baja Frecuencia,» Notas del curso Disefio
de Convertidores de Eléctronica de Potencia, Universidad Autonoma de San Luis Potosi,
CIEP - Facultad de Ingenieria , Posgrado en Ingenieria Eléctrica, pp. 19-45, 2017.

[24] C. W. T. McLyman, Transformer and inductor design handbook, CRC press, 2016.

[25] M. Barrios F, «Analisis de pérdidas en el convertidor CD/CA/CA,» de Dearrollo de un
Convertidor CD/CA/CA con Aislamiento en Media Frecuencia para Conexion de Sistemas
Fotovooltaicos en Media Tensidn, San Luis Potosi, México, Universidad Autonoma de San
Luis Potosi, Facultad de Ingenieria - CIEP, 2017, pp. 82-86.

[26] Y. H. Abraham, H. Wen, W. Xiao y V. Khadkikar, «Estimating power losses in Dual Active
Bridge DC-DC converter,» Electric Power and Energy Conversion Systems (EPECS), pp. 1-
5, 2011.

[27] MAGNETICS, «Core Loss Calculation,» MAG-INC, [En linea]. Available:
https://www.mag-inc.com/Design/Design-Guides/Powder-Core-Loss-Calculation. [Ultimo
acceso: 17 12 2017].



148

[28] L. Shi y M. L. Crow, «Comparison of ultracapacitor electric circuit models,» Power and
Energy Society General Meeting-Conversion and Delivery of Electrical Energy in the 21st
Century , pp. 1-6, 2008.

[29] TDK, «RM 14, RM 14 LP Cores and accessories,» Ferrites and Accessories, pp. 1-12, 2013.



