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RESUMEN

El incremento en la demanda de energia eléctrica, las iniciativas para mejorar la calidad
del medio ambiente, asi como el agotamiento de combustibles fosiles, han impulsado el
uso de energfas renovables para incorporar generacion distribuida cada vez mayor. Sin
embargo, las energias renovables con madurez tecnologica (como fotovoltaica y eolica)
son intermitentes y por ello se requiere de un sistema de almacenamiento que suministre

energia cuando no se encuentren disponibles.

En este proyecto de tesis se estudia el convertidor de puente doble activo como enlace
entre un banco de supercondensadores, que actiian como sistema de almacenamiento de
energia, y una red de CA, partiendo de sus caracteristicas de bidireccionalidad y alta
densidad de potencia. La investigacion incorpora un esquema de control para regular la

potencia que se desea entregar o extraer de los supercondensadores.

Las aportaciones de la investigacion son el desarrollo de un lazo de control para
controlar la carga y descarga de un banco de supercondensadores y el dimensionamiento

de un prototipo experimental.

Los resultados muestran que la estrategia de control utilizada es capaz de proporcionar
la potencia deseada, ademas de que el convertidor alcanza una eficiencia cercana al 90 %.
Sin embargo, el THD de la corriente de red es elevado durante el proceso de descarga del

supercondensador, llegando a alcanzar hasta el 20 %.

El documento esta dividido en 4 capitulos. En el capitulo 1 se presenta el principio de
funcionamiento del convertidor y una metodologia de diseno para soportar las cantidades
de potencia que procesara. El capitulo 2 muestra el modelo matematico del convertidor y
el desarrollo de la estrategia de control. El capitulo 3 presenta el disenio de los elementos
magnéticos y el calculo de pérdidas del convertidor. El capitulo 4 muestra los resultados

experimentales y de simulacion.
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Resumen

Finalmente, se cierra con las conclusiones del proyecto de tesis, los anexos y el material

bibliografico.

XXVI



INTRODUCCION

El uso de energias renovables ha ido en aumento debido a la creciente demanda
energética y los problemas ambientales ocasionados por el calentamiento global. Una
alternativa para incorporar dichas energias es la Generacion Distribuida, con ventajas
como disponibilidad e instalacion factible; sin embargo debido a su intermitencia presentan
problemas de operacion, coordinaciéon de protecciones y afectacion a la calidad de la energia

en los sistemas eléctricos convencionales [1].

El uso de las microrredes son una estrategia posible para solventar algunos de
los problemas mencionados anteriormente. Existen multiples definiciones de microrred
en diferentes paises; segin el Consorcio para soluciones Tecnoldgicas de Confiabilidad
Eléctrica (en inglés, Consortium for Electric Reliability Technology Solutions; CERTS [2])
una caracteristica importante de una microrred es la capacidad de separarse y aislarse
durante una perturbacion en la red, pero sin afectar a las cargas de la misma; una vez

terminada la perturbacién, la microrred se resincroniza y reconecta automaticamente a la

red.

1. Microrredes

De acuerdo a la Secretaria de Energia en México, una microrred se define como: “Grupo
de cargas y recursos de generacion distribuidos con demanda mdzima menor que 5 MW,
con fronteras eléctricas claramente definidas que se comporta como una sola entidad y
que no puede conectarse a la Red Nacional de Transmision o a las Redes Generales de
Distribucion para permitir la operacidon interconectado a éstas” [3]; la cual es una definicion
similar a la dada por la IEEE: “Un grupo de cargas y recursos de generacion distribuida
interconectados con fronteras eléctricas claramente definidas que actian como una sola
entidad controlable con respecto a la red y que pueden conectarse y desconectarse de dicha

red para permitir la operacion en conexion a red y modo isla” [4].

Entre algunas de las ventajas de utilizar microrredes y generacion distribuida se

encuentran [5|:
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e Potencialmente puede ser més econdémico que el sistema actual, donde cada usuario
debe tener su propio sistema de generacion de emergencia, dado que asi no tienen

que preocuparse de alimentar una carga critica.
e Las pérdidas de energia por transmision se reducen considerablemente.

e Las microrredes permiten la disminucion de costos y emisiones sin necesariamente

cambios en el estilo de vida.
e Las cargas criticas pueden ser alimentadas de manera confiable y altamente eficiente.

e Viabilidad para electrificar regiones a las que llevar la energia eléctrica sea altamente

costoso e ineficiente, como poblaciones rurales o islas [6].

Tabla 1. Microrredes en México [5-7].

Microrred Ubicacién Generaciéon  Generacion Generador Sistema de Inicio de
fotovoltai- eblica Diesel almacena- operacio-
ca miento nes
Sistema Xcalac, 11.2kW 60 kW 30 kW1 Banco de 1992
hibrido y Quintana baterias
microrred Roo 1738 Ah
Xcalac
Sistema, Villas 150- 500 Wp, No Banco de 1995
hibrido Carrousel, 320W, c/u baterias
Villas Quintana c/u 570 Ah c/u
Carrousel? Roo
Sistema Isla Santa 2.3kW 15kW 60 kW - 1997
hibrido y Margarita,
microrred Baja
Isla Santa California
Margarita Sur
Sistema San 17kW T0kW 80 kW - 1999
hibrido y Juanico,
microrred Baja
San California
Juanico Sur
Sistema Pachuca, 2.7kW 2.5 kW Generador Banco de 2000
hibrido ex- Hidalgo de gasolina baterias
perimental 6.4kW 1500 A h
Pachuca

En México se han creado diversas microrredes para llevar energia eléctrica a poblaciones

rurales, algunas de las cuales no pueden conectarse a la Red Nacional debido al costo que

! Originalmente tenfan generadores de 250 kW y luego de 125 kW pero estaban sobredimensionados.
2Consiste en 15 sistemas hibridos independientes eolico-fotovoltaicos.
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esto conlleva y deben subsistir de un generador diésel que es financiado por la misma
poblacion, como el caso de Xcalac [7]. Algunas de las microrredes reportadas se muestran
en la Tabla 1.

En el laboratorio de Calidad de la Energia Eléctrica y Control de Motores de la UASLP
se encuentra en desarrollo un prototipo de microrred experimental cuya estructura se
muestra en la Figura 1; el proyecto abordado en este trabajo de investigacion consiste en
desarrollar un sistema de almacenamiento basado en supercondensadores para incorporarlo

posteriormente a dicha microrred.

Interruptor CD
. Carga Inversor
estatico de PO .
ansferencic eléctrica CA fotovoltaico
transferencia Inversor
Cargador
Red Bus
eléctrica Gy e e de CA
CA Convertidor
Carga
4 eléctrica de puente
CD | doble activo

Supercondensador

Proyecto de tesis

Figura 1. Microrred aislada en Laboratorio CEECM |8].

La microrred presente en el laboratorio consiste en un inversor formador que se encarga
de crear un bus de CA a 60 Hz, el cual puede conectarse y desconectarse de la red por
medio de un interruptor estatico de transferencia. La topologia seleccionada en un trabajo
de investigacion previo para enlazar un banco de supercondensadores con un bus de CD |9]
fue el convertidor de puente doble activo, debido a la bidireccionalidad de potencia y su

alta densidad de potencia para poder conectar un banco de supercondensadores.
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2. Estado del arte del convertidor de puente doble

activo

El convertidor de puente doble activo o Dual-Active Bridge (DAB, por sus siglas en
inglés) presentado por primera vez en 1988 [10] y patentado en 1991 [11], se muestra en
la Figura 2; consiste de dos puentes activos unidos por un transformador y su inductancia
L de dispersiéon equivalente. Entre sus muchas ventajas se encuentran: bidireccionalidad
de potencia, alta densidad de potencia, amplio rango de conmutacién a tension cero y

aislamiento galvanico [12].

J%}SIJ%}& Lo J%}SMJ S

+ + (e e
@) Vo —— Ci VoAl vcaA2 || Co —“— Ve @)

| SaJE}}& Jgi}s% J%}&m

Figura 2. Convertidor de puente doble activo.

Los puentes del convertidor de puente doble activo tienen la funcién de transformar
las tensiones Viop1 v Veps en corriente alterna. El escalamiento de las tensiones voai ¥
vo a2 por el transformador determina la magnitud y direccion de potencia segtn sus formas
de onda, las cuales se controlan de acuerdo al esquema de modulaciéon que se utilice. La
Figura 3 muestra la modulacion por desplazamiento de fase; los ciclos de trabajo de ambos
puentes se fijan a 0.5 y s6lo se controla el desfasamiento entre ellos. Este esquema es muy
sencillo de implementar para controlar la potencia, aunque sélo tiene un grado de libertad.
Se puede anadir otro grado de libertad variando uno de los ciclos de trabajo (Figura 4),
o variando ambos pero con la restriccion de que sean iguales (Figura 5). Finalmente, la
mayor libertad se obtiene con tres variables: los dos ciclos de trabajo diferentes, Dy y Do, y
el desfasamiento ¢ (Figura 6). Cada una de las estrategias tiene sus ventajas, desventajas

y restricciones de uso [12].

3. Supercondensadores

Un supercondensador es un condensador electroquimico formado por 2 electrodos
porosos y conductores con un separador entre ellos e inmersos en un electrolito. Dado

que el didmetro de los iones del electrolito estan en el orden de los Angstroms y por la
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Figura 3. Estrategia de modulaciéon con Dy = Dy = 0.5.
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Figura 4. Estrategia de modulacién con Dy = 0.5, Dy < 0.5.

superficie de los electrodos en miles de metros cuadrados por su naturaleza porosa, la

capacitancia llega al orden de los miles de faradios [13].

El efecto capacitivo de doble capa fue descubierto y descrito por Helmoholtz en 1879.

El primer supercondensador fue patentado por Standard Oil Company en 1966 [14]. En

1978, NEC desarrolld6 y comercializd este dispositivo. En 1982 se desarrollé el primer

supercondensador

de alta potencia para aplicaciones militares por Pinnacle Research
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Figura 6. Estrategia de modulacién con Dy < 0.5, Dy < 0.5.

Institute. En 1992 Maxwell Laboratory empez6 el desarrollo de supercondensadores para
experimentacion con vehiculos eléctricos hibridos [13].

Un estudio realizado en [15] y resumido en la Tabla 2, refleja las principales
caracteristicas entre diferentes tipos de baterias y un supercondensador. Las baterias son
més econdmicas y tienen una alta densidad de energia, por lo que resultan ttiles para

tiempos largos de operacion, como puede ser alimentar una microrred ante la ausencia en
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energia fotovoltaica en la noche; su principal inconveniente es el bajo ciclo de vida y el
dano que pueden tener durante una sobredescarga. Los supercondensadores, en cambio,
tienen una alta densidad de potencia, es decir, pueden suministrar grandes cantidades de
potencia eléctrica en un lapso de tiempo muy corto, esto es muy tutil cuando se presentan
perturbaciones en las fuentes de energia renovables o durante fallas eléctricas, ademaés de
tener un ciclo de vida mucho mayor y permitir una descarga hasta una tensiéon nula sin

comprometer la integridad del supercondensador.

Tabla 2. Especificacion comparativa entre baterias y supercondensadores.

Especificaciones Pb-Acido Ni-MH ZEBRA SC
Potencia especifica (W /kg) 75 - 150 80 - 400 150 - 200 500 - 100000
Densidad de energia (Wh/L) 50 - 80 60 - 150 135 - 180 10 - 30
Energia especifica (Wh/kg) 30 - 50 45 - 80 100 - 120 25-15
Autodescarga (% /dia) 0.29 - 0.57 1-1.43 15 20 - 40
Costo (US$/kWh) 100 - 150 150 - 250 100 - 200 300 - 2000
Ciclo de vida (ciclos) 500 - 1000 1200 - 2000  >2500 >100000
Fuga térmica (°C) 60 - 100 110 - 175 3 A
Tabla 3. Especificaciones de baterias de iones de litio.
Especificaciones LiFePOy LiNiMnCo LiNiCoAlO, Li-S
Potencia especifica (W /kg) | 250 - 1600 500 - 2400 700 - 800 1500 - 3000
Densidad de energia (Wh/L) | 250 - 500 230 - 550 500 - 670 1500 - 2600
Energia especifica (Wh/kg) 80 - 140 126 - 210 145 - 240 350 - 600
Autodescarga (% /dia) 0.1-1.29 0.1-0.71 0.1-0.57 0.025 - 32
Costo (US$/kWh) 300 - 600 300 - 600 300 - 600 >130
Ciclo de vida (ciclos) 1000 - 2000 1200 - 1950 1000 - 1280 80 - 110
Fuga térmica (°C) 195 168 136 - 160 125 - 200

3.1. Modelos de supercondensador

Dada la naturaleza electroquimica del supercondensador, el modelo RC lineal con-
vencional es insuficiente para representar al aumento y caida no lineal de la tensiéon del
supercondensador, ni el cambio en el voltaje cuando la carga o descarga se detiene [16]. El
modelo del supercondensador ayuda a estimar los tiempos de carga y descarga, asi como

calcular la energia almacenada para su posterior utilizacion.

3Las baterias ZEBRA (baterfas de Na — NiCls desarrolladas por el grupo Zeolite Battery Research
Africa Project) operan a temperaturas superiores a los 20 °C.
4Las celdas se ventilan antes de alcanzar la fuga térmica.
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3.1.1. Modelo Zubieta

El modelo Zubieta (Figura 7) presentado en [17] consiste en tres ramas RC en paralelo
con constantes de tiempo diferentes. La primera rama RyCy y capacitancia variable kcve
representa la respuesta en segundos, la segunda rama R;C la respuesta en minutos y la
rama R,C5 para tiempos mucho mayores; la resistencia R, representa las pérdidas por

autodescarga [18|.

R(l Rl RZ

+
— Ve ;Zf keve

g

Figura 7. Modelo Zubieta.

3.1.2. Modelo serie

Propuesto en [19] y mostrado en la Figura 8, el circuito equivalente del modelo serie se
obtiene a través de una aproximacion por impedancias [18] y considera la resistencia serie
equivalente del supercondensador con las impedancias debidas a los poros internos. Estos

pardmetros pueden depender de la temperatura, el voltaje y la frecuencia de operacion [16].

Figura 8. Modelo serie.

3.1.3. Modelo paralelo

El modelo mostrado en la Figura 9, consta de tres ramas RC en paralelo con parametros
constantes, donde la constante de tiempo de cada rama ronda en segundos, minutos y
decenas de minutos para los términos rapido, medio y lento, respectivamente. Este modelo

refleja muy bien el proceso de distribucion de carga interna para voltajes superiores al
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40 % del voltaje nominal y se tiene una buena respuesta a la dinamica de carga y descarga
del supercondensador. Sin embargo, a voltajes muy bajos el error entre el modelo y el
comportamiento real puede alcanzar el 10 %, esto se debe a que las capacitancias de las

tres ramas son dependientes de la tension. [16,17].

T

Figura 9. Modelo paralelo constante.

Un modelo modificado con cuatro ramas RC y pardmetros dependientes de la tension
vse se muestra en la Figura 10; este modelo es més complicado pero logra una mayor
precision [18].

Ry (lr‘sc) R, (USC) Ry ( Usc) Ry (Usc)

Ci(vse) Co(vse) C3(vse) Ca(vse)

Figura 10. Modelo paralelo variable.

3.1.4. Modelo de linea de transmisiéon

Basada en la teoria de electrodos porosos de Robert de Levie [20], el modelo de
linea de transmision mostrado en la Figura 11 toma en cuenta la estructura fisica y las
caracteristicas electromecanicas del supercondensador [16]; se pueden anadir n ramas RC

para obtener el comportamiento en el rango de 10 mHz a 1 kHz [18|.

4. Motivacion de la investigacion

La creciente demanda energética y el agotamiento de los combustibles fosiles hacen de
la generaciéon distribuida una alternativa cada vez mas estudiada, por ello el interés de

crear una microrred para analisis y pruebas experimentales sin afectar a consumidores. Una
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Ry Ry Rs Ry
— VW NV A4 AAAY

+ + + +
Use vy ;Zﬁ Ci(vy) v2 ;Zf Cy(vy) v ;Zﬁ Cs(vs) va ;Zﬁ Ci(va) Ry

Figura 11. Modelo de linea de transmision.

parte esencial de una microrred es el sistema de almacenamiento de energia para mitigar
la intermitencia de las fuentes renovables de energia como la solar y eélica; sin embargo,
se requiere de un convertidor de potencia que enlace dicho sistema de almacenamiento
con la red. El convertidor de potencia y el sistema de almacenamiento deben considerar
los limites de transferencia de potencia, que estan acotados fundamentalmente por los

voltajes y corrientes de operacion.

5. Justificacion

El proyecto de tesis profundiza en los elementos del sistema de almacenamiento para
llevar a cabo la fase final de puesta en operacion de una microrred, pues es necesario
incorporar las dindmicas de carga y descarga del sistema, ademéas de la interaccion del

sistema de control con el proceso.

6. Objetivo general

Desarrollar un sistema de almacenamiento de energia basado en supercondensadores

y con aislamiento en media frecuencia, integrado a una microrred eléctrica de CA.

7. Alcance y objetivos particulares

e Analizar e integrar el almacenamiento de energia en supercondensadores empleando

el convertidor de puente doble activo.
e Dimensionar los elementos del convertidor de puente doble activo.

e Evaluar el desempeno del sistema propuesto considerando una estrategia de control

adecuada.
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e Disenar un prototipo de laboratorio a escala. La potencia nominal es de 500 W,
con capacidad de almacenamiento para un respaldo de 10 minutos empleando

supercondensadores.

e Validacion del sistema de almacenamiento en una microrred de CA en condiciones

de simulacién.

8. Organizacion del trabajo de tesis

El capitulo 1 plantea el funcionamiento del convertidor de puente doble activo, asi
como una metodologia de diseno para la selecciéon de parametros.

En el capitulo 2 se presenta el esquema de control del convertidor, partiendo del modelo
promedio generalizado y linealizando para aplicar el control clasico por retroalimentacion.
Se busca controlar la potencia de salida para obtener un factor de potencia unitario tanto
para la carga como la descarga del supercondensador.

En el capitulo 3 se expone el diseno y construccion de los materiales magnéticos del
convertidor, ademas de la seleccion de los dispositivos semiconductores y disipadores por
medio el anélisis de pérdidas.

En el capitulo 4 se dan los resultados generales tanto experimentales como de
simulacion, cerrando con las conclusiones del trabajo y los anexos para complementar

el desarrollo de ecuaciones, asi como la bibliografia utilizada.
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CAPITULO

CONVERTIDOR DE PUENTE DOBLE ACTIVO
INTERCONECTADO A LA RED ELECTRICA

Este proyecto de tesis se plantea el disenio y construccion de un convertidor de puente
doble activo para suministrar una potencia nominal de 500 W a una microrred de CA,
a partir de un banco de supercondensadores. Los pardmetros nominales del sistema se

muestran en la Tabla 1.1 para los elementos de la Figura 1.3.

Tabla 1.1. Pardmetros nominales del sistema.

Parametro Simbolo | Magnitud

Tension méaxima del supercondensador | Vop max 48V
Tension minima del supercondensador | Veop min 20V
Tension pico de red Vy 180V
Frecuencia de red fo 60 Hz
Frecuencia de conmutacion fs 50kHz
Inductancia de dispersion L 2.4pH

Relacion de transformacion n 3.75
Capacitancia de desacoplo C; 2.5mF
Capacitancia de filtro Cy 1.4pF
Inductancia de filtro Ly 728 nH
Potencia promedio P, 500 W

1.1. Principio de funcionamiento del convertidor de

puente doble activo

Existen diferentes esquemas de modulaciéon para el DAB, como lo son la modulacion

trapezoidal y la modulacion triangular; en el presente trabajo de tesis se usa el esquema

13
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de desplazamiento de fase que consiste en trabajar ambos puentes a un ciclo de trabajo
constante de 0.5 y variar el desfasamiento entre ellos, de ahi el nombre. Como punto de
partida para el analisis de la corriente de la inductancia de dispersion i;, es conveniente

sustituir los puentes por fuentes de tensién cuadradas como se muestra en la Figura 1.1.

L ip

—>

+ +
Voar | ) Voas

Figura 1.1. Circuito equivalente en terminales del inductor de dispersion.

Para el analisis se considera que la potencia va en direccion de Va1 a Vo, por lo que
esta tltima estd adelantada un dngulo ¢ como se muestra en las formas de onda en estado
estable en la Figura 1.2, siendo ¢, = p/ws, ws = 27 f;, fs la frecuencia de conmutacion y

T el reciproco de dicha frecuencia.

Las ecuaciones de veoai(t), voaz(t) e ir(t) se definen a continuacion, en funcion del

intervalo en que se ubica t.

En el intervalo de 0 <t < t,:

UCAl(t) = VC’DI (11)

Vi
UCAg(t) = — 67‘1D2 (1.2)

Ve Ve
in(t) = Ip, + 22 +L e/, (1.3)
Para el intervalo t, <t < T,/2:

UCAl(t) = VC’DI (14)

Vi
’UCAQ(t) = C7’71D2 (15)

Vepr — Vi T,

in(t) = I, + —— opa/n (t - é—ﬂ) (1.6)
Por simetria de forma de onda se cumple ir,(0) = —iy(Ts/2) por lo que se tiene el

siguiente sistema de ecuaciones:

I, + (1.7)

nVepr + Vepe (@1 _
nlL 21 Le
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vear(t)
veaz(t)
A
Vepi
Vepa/n
4
> t
125 T T
—Vepe/n 2
—Vept
ir(t)
N
[Lmaz
I,
/ a
~1Ip,
I,
pa(t)
N
leaac /
Py,
> t
P]-min
Figura 1.2. Formas de ondas de vca1(t), voaz(t), in(t) y pi(t).
nVepr — Vepe (Ts T
— I, =1 — — 1.
to = f, ¥ nL 2 27 (18)
Resolviendo para Iz, e Ir:
(Vepe — nVep1)m — 2¢Veps
I, = 1.9
Lo drnfsL (1.9)
(Vepz — nVepr)m + 2¢nVeps
I, = 1.10
Le drnfL ( )
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La potencia promedio se calcula a partir del valor instantaneo pi(t) = veai(t)ir(t) o

de po(t) = voaa(t)ip(t), siendo la primera como:

2 [Ts/? VepiVepee(m — @)
P=— )i (t)dt = 1.11
T /0 vear(t)is(t) 2m2nf, L (1.11)

Dado un valor de P, es posible encontrar el angulo ¢:

. Snf.LP
=—[14+4/1 — ———— 1.12
LA ( \/ VCD1V0D2> (1.12)

El rango valido para ¢ es de [0 7/2] radianes, un angulo menor invertiria la direccion

del flujo de potencia y un angulo mayor incrementaria la corriente ¢; y disminuiria la
potencia entregada, como es demostrado en [9].

Si bien el convertidor DAB fue pensado para aplicaciones de CD/CD, existen
variaciones en la topologia que permiten su implementacion con corriente alterna [21,22].
La topologia a utilizar se muestra en la Figura 1.3, ya que tiene menos pérdidas
en comparacion con la topologia de interruptores en antiserie (Figura 1.4), ya que el
convertidor de salida opera como un rectificador sincrono y tendra conmutaciones a la

frecuencia de red, 60 Hz, y no a la frecuencia de conmutacion del convertidor de 50 kHz.

‘IEGSI‘I%SZ L i’ . J$S11J Saz N JEGSHLI$SRZ L ;Lj’
— C

YYNm

+ + le e
(ir Vep Z—Z G Vo AL VA2 || ve —— Cf Uy
N ngg‘}sa J‘E}}Sgsj%}s44 B SRL]E‘}SM

Figura 1.3. Convertidor de puente doble activo con rectificador sincrono.

La razon del rectificador es para tener tensién positiva en las terminales del
transformador, es decir:
ve(t) = V| sen(wot)| (1.13)

El condensador C} tendrda como objetivo filtrar la componente de alta frecuencia
asociada al DAB dado que la frecuencia de red es mucho menor que la frecuencia de
conmutacion, se puede considerar que v permanece constante durante un periodo T, por
lo que las ecuaciones (1.9), (1.10), (1.11) y (1.12) siguen siendo vélidas y se ajustan a la
nomenclatura de la Figura 1.3.

Para el intervalo kT, <t < (k+ 1)T:
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1.2. Seleccion de la relaciéon de transformacion
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Figura 1.4. Convertidor de puente doble activo con interruptores en antiserie.

Saap

,
AS4~1n,

(VCk: — TLVCD)W — QLpVCk

I, = brnf.L (1.15)
Vor — nVep)m + QSOHVC
I, = (Ver 47:;)]0 - D (1.16)
VepVere(m — ¢)

()=~ (1.17)

T 8n fsLp(t)
=—|1x+4/1 - ——-= 1.18
7T \/ VeoVer (118)

Para tener un factor de potencia unitario, la corriente iz, que se entrega a la red v,y(t)
debe de estar en fase con la tension. Por lo tanto, para garantizar una potencia promedio

P, la potencia instantanea debe cumplir:
p(t) =i, (t)vy(t) = 2P, sen®(wot) (1.19)

El convertidor a construir se disefia para una potencia promedio de 500 W y el perfil
de potencia se muestra en la Figura 1.5. Cabe aclarar que la potencia promedio se acota y
reduce linealmente con la tension Vop cuando esta tltima es menor a 20 V, con el objetivo
de limitar los picos de corriente del puente primario a 100 A como se demostrara en la
siguiente seccion. El filtro formado por Cy y Ly atentia las componentes de alta frecuencia

de la corriente que se inyecta a la red.

1.2. Seleccion de la relacion de transformacion

Para dimensionar la relacion de vueltas se busca que la relacion de ganancia en tension

d sea unitaria [d = (1/n)(Ver/Vep)]; Vor se elige en su valor méximo Vey, = V, = vV2Vms
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Capitulo 1. Convertidor de puente doble activo interconectado a la red eléctrica

Potencia instantanea p(t) [W]

40
30 35

25
60
15 2

Tension V., [V] ..
¢ Tensiéon VCD V]

Figura 1.5. Potencia instantanea segin las tensiones de red y del supercondensador.
de 180 V, pero cabe la posibilidad de elegirse Vop a la mayor tension de 48 V o a una

mas baja. Se elige la primera opcién para evitar picos excesivos de corriente como se ve

en la Figura 1.6 y la Figura 1.7, por lo tanto:

Vo 180 V
n=——=-——=375 (1.20)
Vep 48V
100 :
: — Iyl
90 - H — 1l
80— . . N
Corriente acotada H Potencia acotada
70 - b
< :
;j 60 - : |
:é 50 i
2
c I
£ 401 —
o
= :
30 : i
20| R
10 - h
0 | 1 1 i 1 | 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tension V., [V]

Figura 1.6. Valor absoluto de las corrientes instanténeas I, e I, con n = 3.75.
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1.3. Seleccion de la inductancia de dispersion

180 : 1
—_—ll :
160~ |—n,)
140 - Corriente acotada Potencia acotada *

< 120~ B

=

= 100 i

3

1]

£ 80F

2

]

O 60 |
401 .
20— -

0 L L 1 i L L L 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tension V., [V]

Figura 1.7. Valor absoluto de las corrientes instantaneas Iy, e IL«p conn =9.

A partir de los valores maximos de corriente, se deduce que los esfuerzos maximos en
corriente y tension de los semiconductores del primer puente son 100 A y 48V, mientras

que para el puente secundario son 26.67 A y 180 V.

1.3. Seleccion de la inductancia de dispersion

El convertidor de puente doble activo funciona con la inductancia de dispersion del
transformador, sin embargo, es usual afiadir un inductor externo para alcanzar los niveles
deseados de inductancia ya que la del trasformador es muy baja.

Para que la ecuacion (1.18) sea vélida es necesario garantizar que el radicando sea
siempre positivo:

sLp(t
| _ SnfsLp(t) >0 (1.21)
VCD’Uc<t)
Despejando para L se tiene:
L VCDUC(t)

) (1.22)

Dado que se busca un factor de potencia unitario, p(t) puede sustituirse como
p(t) = [ve(t)]?/R siendo R = 180?/1000 = 32.4 2

81Vep

Lmaac S an_ - 71\
20n fyvc(t)

(1.23)
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Capitulo 1. Convertidor de puente doble activo interconectado a la red eléctrica

Por lo que la inductancia méxima se obtendra considerando las tensiones Vp nominal
minima (20 V) y ve méaxima (180 V).
4.8 uH para f, = 25 kHz

Lypae = (1.24)
24 yH para fs = 50 kHz

En caso de que el inductor externo se coloque en el puente secundario se debe garantizar

que la energia sera la misma:
LI} Lol
2 2
Donde los subindices 1 y 2 denotan al puente primario y secundario respectivamente,

(1.25)

sabiendo ademas que Iy, = nly,:
Ly =n’L, (1.26)

Por lo que colocando el inductor externo en el puente secundario resulta:

67.5 uH ara f, = 25 kHz
Lo = uH - para f (1.27)

33.75 uH para f; = 50 kHz
Debido al menor valor de inductancia se eligi6 colocar el inductor externo en el puente
primario; la frecuencia se fij6 en 50 kHz debido a que da lugar a un inductor de menor valor

y no conlleva a demasiadas pérdidas en los dispositivos semiconductores, siendo diferencia

de 6.768 W para el puente primario y de 9.638 W para el secundario.

1.4. Seleccion del filtro de salida

Para eliminar las componentes de alta frecuencia se requiere de un filtro CL, el cual
se modela como un filtro Butterworth de segundo orden debido a su caracteristica de
respuesta plana en condiciones nominales. Omitiendo el rectificador sincrono entre el

condensador y el inductor se tiene la Figura 1.8, de la cual se obtiene la ecuacion:

1
iLf(S) _ Lfo _ wf (128)
is(s) 52+&s—|— 1 52 4 v/2w,s + w?
Ly LyCy
Resolviendo para Ly y Cy:
R
L, = 1.29
f \/§Wc ( )
2
Cy = V2 (1.30)




1.4. Seleccion del filtro de salida

Eligiendo una frecuencia de corte una década abajo de la frecuencia de conmutaciéon, para
garantizar una atenuacion de —4dB en f, (1% de ganancia), f. de 5 kHz y una resistencia

de carga que representa la demanda de potencia nominal P,, R, = 32.4() se tienen los

valores:
Ly~ T729uH
Cy~14pF
Ly i

_Cf R,

Figura 1.8. Circuito del filtro de salida.

El diseno del filtro se realiza a potencia nominal para asegurar el correcto desempeno
en la region de operacion de potencia acotada, sin embargo, en los casos que se demande
menor potencia, la resistencia R, equivalente incrementaré su valor provocando un mayor
amortiguamiento y consecuentemente una mayor atenuacion de los armoénicos de alta

frecuencia, como se muestra en la Figura 1.9

R - (180sen(w,t))* 16200
° 2P,sen?(w,t) P,

(1.31)

Diagrama de Bode

Po=100W
Po=200W|_|
Po=300W
Po =400W
Po =500W

-20 -

40 -

Magnitud (dB)

-80 -

45 |- ,

-90 - ,

Fase (deg)

-135

-180 L P S " L L T - L T S S L L - o
10" 102 10° 10* 10° 10°
Frecuencia (Hz)

Figura 1.9. Diagram de Bode del filtro de salida a diferentes valores de potencia nominal.
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Capitulo 1. Convertidor de puente doble activo interconectado a la red eléctrica

1.5. Seleccion del condensador de desacoplo

En terminales del supercondensador, fuente Vop de la Figura 1.3, basta con un
condensador de desacoplo para eliminar las componentes de alta frecuencia y se calcula a

partir de [9]:

& (1.32)

nVi { [r(Vi — nVa)(m — 2¢) + 20°Vi][m* —

_ 2p(m — )]
AV, 1671 f2L(V; + nVh)

Lo que resulta en un condensador de 2.481 mF bajo las condiciones del peor caso.

Tabla 1.2. Pardmetros para céalculo del condensador de desacoplo.

Parametro | Valor
n 3.75
Vi 180V
7 20V
© /2 rad
AVe, 2.5%
fs 50 kHz
L 2.4uH

1.6. Rectificador sincrono

La salida del convertidor de puente doble activo es en corriente directa; para
transformarla a corriente alterna se tiene la opcion de utilizar interruptores bidireccionales
|22] o un rectificador sincrono [21], siendo elegida la dltima opcion debido a que el

rectificador operara a la frecuencia de red y tendré menores pérdidas por conmutacion.

] i

e
N -
i e Vg

5+

Figura 1.10. Rectificador sincrono con filtro de salida conectado a red.

Para comprobar el funcionamiento, se utiliza el circuito de la Figura 1.10, donde se
inyecta una corriente rectificada i; a 5.55 A con una componente de 0.5 A a 50 kHz como

se ve en la Figura 1.11; se debe garantizar que la conmutacion del rectificador sincrono esté

22



1.6. Rectificador sincrono

lo méas cerca del cruce por cero de la tension de red, de lo contrario se tendran transitorios
no deseados que afectardn la calidad de la corriente de salida, como se observa en la
Figura 1.12.

(A)

Tiempo (s)

Figura 1.11. Corriente de entrada y salida del filtro con conmutacién sincronizada a la red.

ALLA ALY H PR .
1 ] LA il
AT T
il T

Tiempo (s)

Figura 1.12. Corriente de entrada y salida del filtro con conmutacién desfasada 10° de la red.

Dado que el rectificador sincrono opera a una frecuencia de 60 Hz (2 décadas debajo

de la frecuencia de corte del filtro), no afecta el desempenio de este.
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CAPITULO

MODELADO Y CONTROL DEL
CONVERTIDOR DE POTENCIA

El objetivo de control en la operaciéon del convertidor es controlar la potencia que se
intercambia entre el supercondensador y la red eléctrica. Para conseguirlo, se plantea el
desarrollo del modelo promedio generalizado del convertidor, con una estrategia de control

clasico por retroalimentacion.

2.1. Modelo conmutado

A partir del planteamiento mostrado en [23,24] se obtiene el circuito equivalente del
convertidor de potencia, y se representa en la Figura 2.1, con el que se obtienen las

ecuaciones del modelo conmutado.

Vep (ir

red.

dig, TL . o4 aVep
B T 2.1
dt ARy A (2.12)

dUC ﬂ 1

—_— = 2.1b

dt anZL Cf ZLf ( )

d 1
Ly vo — s (2.1¢c)



Capitulo 2. Modelado y control del convertidor de potencia

Donde o y [ representan lo estados de conmutacion de los puentes primario y

secundario, respectivamente, y estan definidas como:

T
1 0<t<—
- 2
o= (2.2)
T.
-1 Z2<t<T,
5 =
o1 T, T,
1 <t< —
2T T 2 + 27
8= (2.3)
Ts SDTS SOTS
-1 —= <t <T;
2 + 2T + 27

2.2. Modelo promedio generalizado

El convertidor de puente doble activo trabaja en CD en las fuentes conectadas a los
puentes activos; pero también tiene una region en CA, las corrientes y tensiones en el
primario y secundario del transformador por lo que el modelo promedio generalizado
ofrece la capacidad de trabajar en ambas frecuencias a diferencia de otros modelos como
el modelo promedio.

El modelo promedio generalizado se basa en el uso de la serie de Fourier compleja,
definida como [25]:

“+oo
w(t) = > ap(t)-H (2.4)
k=—00
Donde w representa la frecuencia fundamental y x;, el coeficiente del k-ésimo armonico,

el cual se define como:
1

ril) = o /t_Tx(T) eIy (2.5)

Se usard la notacion (-), para diferenciar los coeficientes de Fourier de sus respectivas

variables del modelo conmutado.
<$>/<; = xk(t) (2.6)

Eligiendo w = ws y T' = 27/w se aplica (2.5) en (2.2) y (2.3) y se tiene:

(@) =0 (2.7a)
(o), = i~ (2.7h)
(B)o = (2.7¢)




2.2. Modelo promedio generalizado

8),  2sen(p)  .2cos(p) (2.70)

J
s s

Al incrementar la cantidad de armonicos en la representacion matemética, mejora
la exactitud del modelo pero aumenta su complejidad, por lo que sélo se emplea la
componente en CD (k = 0) y el primer armoénico a la frecuencia de conmutacion (k = 1).
Para obtener el coeficiente de Fourier de un producto de funciones se hace uso de la

ecuacion: ,
(2

(T y)p = Z @)y () (2.8)

—1

De manera que para k = 0:

(z - y>0 = Z (T)_; - (),

=(z)y - (¥)_, + <37>0 ‘ <y>0 + () - (y),
= <x>0 <y>0 + <<$>1R +j(x ) )(<y>1R iy > ) + (<x>1R -7 <x)11)(<y>1R +J <y>11)
<$'y>0: <x>o <y>0+2< >1R< >1R+2<$>11< > (2.9)

Y para k = 1:

= (@) (Y) 1 +(2)1 (Y)o + (2o ()1 + (@)1 (),
(-y), = (@) (Y)o + (T)o (¥), (2.10)

Donde i« = 1 debido a que es el mayor k-ésimo armonico a considerar se desprecian los
superiores, es decir, (-), = 0 V|k| > 1. Aplicando (2.9), (2.10) y (2.7) en (2.1) se obtiene
el modelo promedio generalizado del convertidor, donde los subindices R e I denotan
las componentes real e imaginaria respectivamente, y se asume que la tension de la red

permanece constante durante un ciclo de conmutacion, ya que fs >> f,.

d{ir)y _ T1 4sen(yp) 4 cos(yp)
o = Vot (vohg = {vehy (2.11a)
d(ir) L. . 2sen(p)
e 1R _ 7 <ZL>1R+ws <ZL>H—|—W<UC>O (2.11b)
d{is) 'L 2 cos(p) 2Vep
y U — (iL)1r T (ir)1 L (ve), s (2.11¢)
d{ve), 4sen(p) dcos(y) . .
at ™mC <2L>1R mnC; <2L>H ; <2Lf>0 (2.11d)




Capitulo 2. Modelado y control del convertidor de potencia

d(ve) g 2sen(p) . 1.
yr 1R _ _ nC, (ir)o + ws (ve) — C_f <ZLf>1R
d(ve)y; 2cos(p) . 1.
F7 ——o (in)g — ws (Vo) g — C_f <2Lf>11
d<iLf>o:i<v > _E
dt Ly @/o Ly
d(ir,) 1 .
TlR = L_f (ve)ip + ws <2Lf>1l
d(ig,) 1 ,
TH = L_f (ve)i — ws <2Lf>1R
El sistema anterior se puede separar en dos ecuaciones matriciales:
[ Al 1 [ o dsen(p) deoslp) ] i
dt L mnlL mnl (ir)o
d(vc) g 2 sen(¢) 0 w _i 0
dt ™C ’ Cy (ve)ir
d{ve)y, 2 cos(p) 1
= R E —Wsg O 0 - =
dt ™C Cy e
. 1 .
d <22;>1R 0 — 0 0 Wy <2Lf>1R
f
d <iLf>11 0 Li —Ws 0 ‘<iLf>1I'
Lt L / -
dling] [ L I
dt L B mnlL (ic)ip
dli), r,  2cos(e) | 2Vep
dt B s L mnL 0 (e N L
d (e, _dsen(p) _deos(p) 0 L 0
dt mnCy mnCly Cy " v
d <iLf>0 0 0 S 0 -<iLf>0- _L_g
I —dt | I Lf L f A

(2.11¢)

(2.11f)

(2.11g)

(2.11h)

(2.11i)

(2.12)

(2.13)

Idealmente en el convertidor de puente doble activo, la corriente ¢;, no tiene componente

de CD, (i1), = 0, y el filtro debe ser capaz de eliminar las componentes de alta frecuencia,

por lo que (v¢), = <iLf>1 = 0. Esto se puede ver en el sistema (2.12) ya que tiene la forma:

T = Ax

Cuya solucion es:

(2.14)

(2.15)




2.2. Modelo promedio generalizado

De donde se deduce que si las condiciones iniciales son cero, x(0) = 0, el sistema
siempre permanecera en cero con x(t) = 0. En caso de que las condiciones iniciales sean

diferentes a cero se analizan sus eigenvalores, siendo su ecuacién caracteristica:

2 2wry, 2ry,
2 2 )\3 S AQ
AT Cfo) " ( LT LCfo)

8
R e

n 8w§ n 8 ey 2w§ n 1 \
w j— —_—
7T2n2L0f 7T2TL2LCfo 5 OfL C]%L?c
wirp 2wiry Ty,
e > =0 (2.16
L "Iz, e 0 240

De la ecuacién anterior se muestra que los eigenvalores son independientes del angulo
de desfasamiento entre los puentes, por lo que substituyendo los valores del convertidor se

obtiene:

AP 4+ 1.967 x 10°2* + 2.165 x 10"\ +3.921 x 10"°)\2 +1.126 x 102\ +1.878 x 10 =0
(2.17)

Y los eigenvalores son:

A1 = —16687
A23 = —907.44 £ j360 100
Ay 5 = —582.24 £ j294 590

Dado que todos los eigenvalores tienen parte real negativa, los estados asociados se
extinguirdn con el tiempo, es decir:

lim z(t) =0 (2.18)

t—o0

Por la tanto el modelo promedio generalizado puede expresarse por (2.13) sin perder
exactitud.

Para verificar la validez de la representacién que se obtiene con el modelo se realiza
una simulacion a Vop = 20V y con v,(t) = 180| sen?(w,t)|. Los resultados se muestran en
la Figura 2.2 y se presenta un acercamiento en la cresta de vo en la Figura 2.3.

La Figura 2.2 muestra la simulacion del modelo conmutado (trazo rojo) y el modelo
promedio generalizado (trazo azul) para las variables iy, vc e i, ;- OS¢ observa en la corriente
17, que la envolvente del modelo promedio generalizado es de menor amplitud ya que sélo
cuenta con las componentes a CD y 50kHz. La tension vc y la corriente ir, tienen el
comportamiento esperado por lo que es valida la aproximacioén de v,(t) como constante

para un ciclo de conmutacion. La Figura 2.3 es un acercamiento durante el valor maximo
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Capitulo 2. Modelado y control del convertidor de potencia

i (A1

Modelo conmutado
Modelo promedio generalizado

0.015 0.02

200 T I I I

Modelo conmutado

| Modelo promedio

0 0.005 0.01

0.025

Modelo conmutado
Modelo promedio

0 0.005 0.01 0.015 0.02

ts]

Figura 2.2. Comparacién entre el modelo conmutado y el modelo promedio generalizado para las

variables iy, vo e iL,-

100 —

50—
£ o
o

-50 —

Modelo conmu(ado

-100 — Modelo promedio generallzado | | | | | | |

0.012: 0.01242 0.01244 0.01246 0.01248 0.0125 0.01252 0.01254 0.01256 0.01258 0.0126
/\/\/\/\/\A/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\

180\
)
©

160 [—

Mudelo conmutado

140

0.012 001242 001244 001248 001248 00125 001252 001254 0.01256 0.01258 0.0126

5 T T T \ \ \ \ \ T

4.9 —
57\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\\/\/
.V VUV VAR VAL VALVAL VAL VALV ALV ELVELVELV VAR V/

) Modelo conmutado

| | | | | | | Modelo promedio
4.7 T T
0.0124 0.01242 0.01244 0.01246 0.01248 0.0125 0.01252 0.01254 0.01256 0.01258 0.0126
t[s]

Figura 2.3. Acercamiento a las variables ir, vc e ir,.

de ve v se aprecia que el trazo de iy, en el modelo promedio generalizado es muy préximo

al del modelo conmutado, mientras que para vc e ir, los trazos siguen el valor promedio

de sus envolventes.

2.3. Modelo linealizado

Para realizar el control clésico, el cual se seleccion6é por su facilidad de uso y se

considera suficiente para los objetivos de control buscados, se linealiza el modelo promedio
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2.3. Modelo linealizado

generalizado para asi obtener la funcion de transferencia. Primeramente se expresa el

modelo de la forma:
&= Az + Bu (2.19)

y=Cx+ Du (2.20)

Siendo u la variable de control, en este caso ¢, y y la salida, que es la potencia

instantanea. Utilizando el Jacobiano en el sistema (2.13) se obtiene:

NN AT
T = [iLlR irir Vco tLfo (2.21)
L 2sen(P,) T
P B - N =/ O
L . mnL
o, _% 2005(2?6) 0
A= o (2.22)
4sen(P.)  4cos(P.) 0 1
7TTle Wan Cf
1
0 0 — 0
i Ly _
B 2 cos(Pe)Veoe _QSen(gpe)VCOE _4cos(€l56)[LlRe+4sen((l56)z'm]e 0 T (2.23)

mnl mnl mnC'y ™Cy

Donde las variables con tilde representan pequefias variaciones en los términos (ir), p,
(tr)qp> (Vo) e <iLf>0 y los términos en maytscula con subindice e son los valores en estado

estacionario.

2.3.1. Potencia entregada por el transformador

Una manera de calcular la potencia entregada por el convertidor, es obteniendo la
potencia promedio que recibe el transformador a partir de i, y voa1, que en términos del
modelo promedio generalizado, se considera a partir de la fuente de tensiéon dependiente

de v en el circuito equivalente de la Figura 2.1:

_ ifue
o {wed Uindy e+ fin) e (8), 2+ 45) o)
) {ved sy (B e 4 G (8) s+ {in) .y (B)s () ()4 )

p=(p)y+(P)o+ (P)_,
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Capitulo 2. Modelado y control del convertidor de potencia

Donde:

) = E00 ((i,) 18)_, + (i), (8),)
<UC>0 <iL>_1 </3>—1

n

—
s
~
o
I
—
i~
Q
S~
o
—~

<iL>1 <5>—1 + <iL>—1 <5>1)

o = 2000 (i), (8), e+ {isdys (911
(b= 2800 (i, (-222) o iy, (222
(p)y = 4 {ve)o <i7LT7>11R sen(y) 4 {ve)g <i7§7i11 cos() (2.24)

A partir de (2.24) se obtienen las matrices C'y D:

4VCOe SGH(@G) 4VCOe COS(@E) 4IL1R€ SQH(@B) 4[L1[e COS(@e)

C = _ 0] (2.25)
™ ™ ™ ™
D= _4VC’OeIL1Re COS(@6> + 4VCOeILIIe Sen(@e) (226)
™ ™
Al obtener la funcién de transferencia a partir de:
P(s) _
G(s)==—==C(s[—A)"'B+D 2.27
(5) = 50 = Clsl - 4) (227)
Esta tiene la forma:
bys* + bss® + bys® + b b
Gip(s) = A8+ 0557 25" 15 7+ o (2.28)

s% 4 azs® + azs? + a1s + ag
Linealizando en diferentes rangos de tension Vop y a tensiones de red de 90 y 180V,
se utiliza el método de Routh-Hurwitz para un lazo de control como el que se muestra en
la Figura 2.4. Seleccionando p = 70, se tiene la region de estabilidad mostrada en la zona
azul de la Figura 2.5, la ubicacion del polo se seleccioné para evitar la inestabilidad del
sistema durante la retroalimentacion, sin tener ademas una respuesta muy lenta. El punto
mas critico es en Vop =20V y v,(t) = 180V ya que la ganancia K so6lo puede estar en el
rango:
0 < K <1.088 (2.29)
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2.3. Modelo linealizado

s+p

Figura 2.4. Diagrama de bloques de la planta con retroalimentacién y controlador.

v =90V V()= 180V
100 T T T T T T T T T T

100

90 90

80 80|
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£ 50 € 50}
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[ ©
O 40 O 40t
30 30
20 20 1
; 10“
0 0
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
Tension VCD \%| Tension cD \%|

Figura 2.5. Regiones de estabilidad para la medicién de potencia en el transformador.

Las respuestas més importantes son en CD y a 120 Hz, esto se debe a la componentes
de la potencia de salida:

p(t) = 2P,sen*(w,t) = P, — P,cos(2w,t) (2.30)
N —
cD 120 Hz
Eligiendo una ganancia K = 1 para mantener la estabilidad en todo el rango de

operacion, se tiene que la respuesta en CD es de 21.1384dB a 180° y a 120Hz de
—21.3578dB a 91.7869°. El diagrama de Bode se muestra en la Figura 2.6 y el Root
Locus en la Figura 2.7.

2.3.2. Potencia entregada en la red

Otra manera de estimar la potencia de salida es midiendo la potencia entregada a la
red a partir de:

p(t) = vy(t)ip,(t) (2.31)
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Figura 2.6. Diagrama de Bode de la funcién de transferencia del transformador en lazo cerrado.
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Figura 2.7. Lugar de las raices de la funcién de transferencia del transformador en lazo cerrado.

Bajo la premisa de que se tiene un factor de potencia unitario. Por lo tanto las matrices

C'y D resultan en:
C

000Vl

D=0

La funcion de transferencia toma ahora la forma:

GR(S) =

b282 + b18 + bO

st 4+ ass? + ags? + a1s + ag

(2.32)

(2.33)

(2.34)
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2.3. Modelo linealizado

Aligual que el caso anterior, se linealiza en diferentes rangos de tensién para comprobar
la estabilidad al usar el mismo controlador, siendo el punto mas critico en Vop =20V y

vy(t) = 180V como se muestra en la Figura 2.8, ya que la ganancia K esté en el rango:

0 < K < 1.088 (2.35)
vg(t) =90V vg(t) =180V
50 T T T T 50 T T T T T
45 45
40 40
35 35
x 30 x 30
e Ry
g g
£25 £25
C C
© ©
O 20 O 20
15 15
10 10
5 5
0 0
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
Tension VCD \%| Tension VCD \%|

Figura 2.8. Regiones de estabilidad para la medicién de potencia en la red.

Se elige K = 1 y se tienen respuestas muy similares al caso anterior, para CD la
respuesta es de 21.1384dB a 180° y para 120 Hz es de —21.3647dB a 90.9345°, lo cual se

muestra en la Figura 2.9, mientras que el Root Locus se muestra en Figura 2.10

2.3.3. Potencia entregada calculada con las fuentes

A partir del desarrollo de la potencia promedio entregada por el convertidor, se obtuvo

la ecuacion:

p_ Vepvep(m — |o|)

2.36
2m2nf,L (2.:36)
Linealizando esta ecuacion se tiene:
VCDe@e(ﬂ- - @e>
C = 2.37
00 2m2n f,L 0 (2:37)
VepeVoge(m — 20,
p — YepeVeo (m ) (2.38)

2m2n f,L
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Figura 2.9. Diagrama de Bode de la funcién de transferencia de la red en lazo cerrado.
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Figura 2.10. Lugar de las raices de la funcién de transferencia de la red en lazo cerrado.

Este sistema tiene un rango de estabilidad mayor (Figura 2.11), puesto que para
vy(t) = 90V cualquier valor positivo de K es vélido y el punto critico de vy(t) =180V y
Vep = 20V tiene un rango para K de:

0 < K <1581 (2.39)

En este caso se selecciona una ganancia de K = 150 para tener el controlador:

150
s+ 70

H(s) = (2.40)
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2.4. Lazo de control

v (t) =90V v () =180V
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Figura 2.11. Regiones de estabilidad para la medicién de potencia en funcién de la tension en las fuentes.

Cuya respuesta en CD es —290.2156dB a 0° y a 120 Hz es de —11.2086dB a —172.5917".
El diagrama de Bode se muestra en la Figura 2.12 y el Root Locus en la Figura 2.13.
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Figura 2.12. Diagrama de Bode de la funcién de transferencia a partir de las fuentes en lazo cerrado.

2.4. Lazo de control

Se utiliz6é la medicion de potencia a partir de la tension en las funtes y se selecciond el

punto de operacion en Vop = 20V, vy = 90V debido al ser un punto medio en el rango

de operacion del convertidor.
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Figura 2.13. Lugar de las raices de la funcién de transferencia a partir de las fuentes en lazo cerrado.

Los puntos de equilibrio quedan en:

Ir1ge = 1.8264 A
I, ;e = —8.8833 A
Ve = 90V
I =24272A
&, =0.4601rad

El modelo linealizado resulta entonces:

IL1R

—

irar

Vco

—

[ iLfo

[ 19667

314159 31408 0
—314159 —19667 63380 0
—10768 —217300 0 —714 286
0 0 1373.6 0
P
p=10 0 2.7778 0] - N
Uco

[ir| [ 5704234 ]
i1t —2826693
+ L3 (2.41)
o0 1353466
i) L 0]
—450.16 - (2.42)
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2.4. Lazo de control

Siendo la funcién de transferencias:

P bys* + bss3 + bys? + bys + b
o(s)  st+azsd+axs? +ais+ag

Donde:

by = 4.502 x 107
bs = 1.395 x 107
by = 5.262 x 10"
by = 1.144 x 10*®
bo = 4.376 x 10*
as = 3.933 x 10*
as = 1.172 x 10!
a; = 3.760 x 10
ap = 9.722 x 10"

105 Polos y Ceros
4 T T
x (o]
3
— 2 T
o
o
E
s 1 T
j=J
Q
0
< o "
20
o o X
©
©
Eqr 5
@
[imy
2+ 4
3 —
X o
4 I I I I I I
-2 -1.8 -1.6 -1.4 -1.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0
Eje Real (segundos™) 10*

Figura 2.14. Polos y ceros de la funcién de transferencia.
Los polos y ceros del sistema se muestran en la Figura 2.14 siendo sus valores:

P12 = —18181 % j340 506
P34 = —1486 £ j28 877
212 = —4555 £ j340 340
234 = —10936 £ j26 824
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Capitulo 2. Modelado y control del convertidor de potencia

El polo y la ganancia se eligieron para evitar un desfasamiento superior a 2° a 120 Hz
debido a que de lo contrario, la corriente que se inyecta a red estara desfasada de la
tension y las conmutaciones del rectificador sincrono no seran a corriente cero, presentando
transitorios de corriente no deseados como se indico en el capitulo anterior. La ganancia
es para disminuir el error en estado estable, pero manteniendo la estabilidad en todo el
rango de tension del supercondensador.

La ganancia en CD es de —0.009dB y en 120 Hz es de —0.0112 dB con un desfasamiento
de —0.6378° en lazo cerrado, por lo que es suficiente para un control que satisfaga los
requerimientos, como se muestra en la Figura 2.15.

Diagrama de Bode
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Figura 2.15. Diagrama de Bode con el controlador.

La potencia de referencia se determina a partir de:
p*(t) = 2P, sen’(w,t) (2.44)

El término P, varfa con el perfil que se muestra la Figura 2.16, esto para garantizar
que la magnitud de iy, no sobrepase los 100 A. La potencia de salida se calcula midiendo

las tensiones del supercondensador y del condensador de filtro:

_ Vepuep(m — o)
p(g@) - 27T2nst

(2.45)

La Figura 2.17 muestra el circuito de control (trazo azul) conectado al circuito de
potencia (trazo negro). Se utiliza un PLL para detectar los cambios de polaridad de la

red y activar los interruptores del rectificador sincrono. Con la medicién de la tension
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2.4. Lazo de control
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Figura 2.16. Potencia promedio demandada segtn la tension del supercondensador.
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Figura 2.17. Convertidor de puente doble activo con rectificador sincrono y lazo de control.

en el supercondensador se calcula la potencia de referencia y la potencia de salida en
el transformador para obtener el &ngulo de desfasamiento ¢ entre los puentes. La razon

de usar la tension de red para calcular p(y) es debido a que no tiene rizado de alta
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Capitulo 2. Modelado y control del convertidor de potencia

frecuencia como en el condensador de filtro, y debido a la baja impedancia del inductor

de acoplamiento a la red a frecuencia fundamental se aproxima vc como:

ve = (v (2.46)
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CAPITULO

DISENO Y CONSTRUCCION DEL
CONVERTIDOR DE POTENCIA

Para construir un prototipo experimental primero se requiere realizar un diseno de
sus partes: el diseno magnético para asegurar que no tendran saturacién que pueda
ocasionar un mal comportamiento del sistema; los dispositivos semiconductores deben
poder soportar los esfuerzos en corriente y tension a los que serdn sometidos, ademas,
un analisis de pérdidas permite estimar la eficiencia del convertidor. Dichas pérdidas se
traducen en calor y esto modifica el comportamiento de los semiconductores, pudiendo ser
necesario el uso de elementos de transferencia de calor como los son disipadores, ya que
en el peor de los casos, un aumento muy alto de temperatura conlleva a la destrucciéon de

los dispositivos.

3.1. Construccion del transformador y del inductor

externo

Los calculos del disefio magnético se dan en el Apéndice 1; la ferrita utilizada es la
E55 de material N27 que se muestra en la Figura 3.1 y los parametros que resultan del

proceso de diseno para la construccién se muestran en la Tabla 3.1.

Para el inductor externo se utilizé una ferrita ETD39 3C90 que se muestra en la

Figura 3.2 y sus parametros de construccion en la Tabla 3.2.
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Capitulo 3. Disefio y construcciéon del convertidor de potencia

Tabla 3.1. Requerimientos de diseno y pardmetros estimados del transformador.

Parametros Magnitud
Ntmero de vueltas del primario 4 vueltas
Namero de vueltas del secundario 15 vueltas

Calibre de Litz AWG 23
Conductores del primario

64 filamentos

Conductores del secundario 16 filamentos

Resistencia del primario 487.0125 uf2
Resistencia del secundario 7.305 m{2
Pérdidas del primario 1.906 W
Pérdidas del secundario 2.032W

5555

S —

—— 2 7.840,6_-"
"18,5’0'8-"

7

— 17,2_0'5 [——
37517 —a

FEK0142-Y

Figura 3.1. Ferrita E55 N27 [26].

Tabla 3.2. Requerimientos de diseno y pardmetros estimados del inductor externo.

Parametros Magnitud
Numero de vueltas 6 vueltas
Calibre de Litz AWG 23
Numero de conductores 24 filamentos
Entrehierro 0.5457 cm
Densidad de flujo maxima 0.311T
Resistencia 1.101 mQ2
Pérdidas 4.307W
Inductancia 2.4pH

3.2. Construccion del inductor de filtro

Debido a la frecuencia de 60 Hz, el inductor de filtro de salida se construye con laminas

magnéticas de grano orientado EI-50 de TEMPEL, las cuales se muestran en la Figura 3.3.

Los parametros de construcciéon se muestran en la Tabla 3.3.
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3.2. Construccién del inductor de filtro
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Figura 3.2. Ferrita ETD39 3C90 [27].

Tabla 3.3. Requerimientos de diseno y pardmetros estimados del inductor de filtro.

Parametros Magnitud
Numero de vueltas 31 vueltas
Calibre AWG 16
Entrehierro 0.0303 cm
Densidad de flujo maxima 0.81T
Resistencia 33.729 m{2
Pérdidas 52.05 mW
Inductancia 729 uH

| 1% N— i
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—+
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B3

tm Yhs—s] Vi
1 he—

Figura 3.3. Laminas EI-50 [28].
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Capitulo 3. Disefio y construcciéon del convertidor de potencia

3.3. Dimensionamiento y seleccién de los dispositivos

semiconductores

Un parametro de desempeno fundamental en el convertidor de potencia esté relacio-
nado con el nivel de pérdidas en los semiconductores. Las pérdidas en los dispositivos
impactan de forma directa en la eficiencia, el tipo de sistema de enfriamiento (disipadores,
ventilacion natural o forzada), y por ende, en el volumen y peso. De ahi que el anélisis
para la seleccion de dispositivos considere la estimacion de pérdidas.

Las pérdidas en los semiconductores se calculan a partir de la conmutacion y
conduccion en el diodo y el transistor, siendo esta tltima diferente si se trata de un
MOSFET o un IGBT, considerando la operacion tanto en el ciclo de carga como descarga

del supercondensador.

3.3.1. Pérdidas en el diodo de libre circulacién
Las pérdidas en el diodo por conmutacion se calculan a partir de [9]:

1
PDsw = ZQRRVDS]CS (31)

Para obtener las pérdidas por conduccion se obtiene una relaciéon entre voltaje y

corriente para el diodo y se promedia para obtener la potencia disipada:
’UD(t) = VTO + RDTiD(t) + k’UZQD(t) (32)
ip(t) = Vroip(t) + Rprip (t) + kyid ()

vp(t)i
I I I I
7 /O pD(zf)dzt::F /0 VTOiD(t)dt—l—? /0 RDTiQD(t)dt—l—? /0 kit (t)dt

2 3

1 [T 1 [T 1 (7
. . 3 .
Ppeond = VTOT /0 ip(t)dt + Rpr ?/0 L) +k, T /0 ih(t)

PDCond - VTO]DaUg + RDT]%rms + kv‘[%rmc (33)

Donde k, es una constante que se utiliza para aproximar la dindmica del diodo a una
ecuacion de segundo orden a partir de datos de tablas y hojas de datos, utilizando una

regresion no lineal de la ecuacion (3.2).

3.3.2. Pérdidas en el transistor

Las pérdidas por conmutacion y conduccion [9,29] en el MOSFET estan dadas por:

1 )
Pqu) = §VDSZD(tr + tf)fs (34)
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3.3. Dimensionamiento y seleccién de los dispositivos semiconductores

PQcond = RDSonIggrmskt (35)
Las pérdidas por conmutacion estdn en funcion de la energia de encendido y apagado

del IGBT:
Posw = fs(Eon + Eoyy) (3.6)

En el convertidor DAB, la energia de encendido es nula pero no la de apagado, de

manera que:
_ |IL0|t0ff‘/ce + 2‘/ce,sat

Eors 5 (3.7)
Las pérdidas por conduccion se obtienen como:
Pocond = VeelQavg D (3.8)
Donde el ciclo de trabajo D es:
D— T(Iro — Ity) — ¢lio (3.9)

27T(]L0 — ILgo)

Los dispositivos considerados son SUP60020E y SQP10250E, por sus caracteristicas y
presencia en el mercado; y IXFK34N80 y FG66A180N33ATD por estar disponibles en el

laboratorio. Las caracteristicas se presentan en la Tabla 3.4 con sus principales parametros.

Tabla 3.4. Pardmetros de los dispositivo semiconductores.

Parametros | SUP60020E  SQP10250E IXFK34N80 FG66A180N33ATD
Marca VISHAY VISHAY IXYS FATRCHILD
Puente Baja tension Alta tension Alta tension Baja tension
VDS maz 80V 250V 800V -

ID max 150 A 30A 34 A -
Rpson 2m(2 30 mQ2 240 m§2 -
ky 1.6 1.7 1 -
QRrr 275nC 1.91C 1.4nC 117 pC
Rpr 3.1 mf 5m¢f) 23.5mf? 20.6 mQ2
Vro 0.599 V 0.618V 0.7V 0.757V
t, 20 ns 15ns 45ns -
iy 30ns 20 ns 40 ns -
k, - - - -67pV /A2
‘/ce,sat - - - 1.4 V
ton - - - 75 ns
toff - - - 300 ns

Los pardmetros no mostrados no se encuentran disponibles en hojas de datos.

e Rpson €s la resistencia de encendido del MOSFET.
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Capitulo 3. Disefio y construcciéon del convertidor de potencia

k; es el factor de incremento de temperatura.

®rr es la carga de recuperacion inversa del diodo.

Rpr es la resistencia dinamica del diodo.

Vro es la tension de arranque en frio del diodo.

t, es el tiempo de subida del MOSFET.

ts es el tiempo de bajado del MOSFET.

Vee,sat €5 la tension de saturacion entre colector y emisor del IGBT.

ton es el tiempo de encendido del IGBT.

tors es el tiempo de apagado del IGBT.

100Pérdidas en el puente de baja tension durante la carga 1(I)°Oérdidas en el puente de baja tension durante la descarga
—— SUP60020E —— SUP60020E
90 | [——FG66A180N33ATD 90 | [——FG66A180N33ATD

80+ 80

70¢ 70k

60 60
50 50
40+ 40+t

30t 30}

Pérdidas en el semiconductor [W]
Pérdidas en el semiconductor [W]

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Tension en el supercondensador [V] Tension en el supercondensador [V]

Figura 3.4. Pérdidas de los semiconductores en el puente de baja tension.

Dado que el convertidor tiene dos modos de operacion, dependiendo del ciclo de
carga o descarga, es necesario hacer un barrido con los niveles de voltaje y corriente
en el convertidor para evaluar los diferentes escenarios, tanto en la regién de corriente
acotada como en la de potencia acotada, que se muestran en la Figura 1.6. En la
Figura 3.4 se aprecia que las pérdidas del dispositivo FG66180N33ATD son muy elevadas
en comparacion con el SQP10250E, esto principalmente a las pérdidas en el diodo de libre
circulacion, por lo que se selecciona este tiltimo para el puente de baja tension. Resultados

similares se dan en la Figura 3.5 por lo que para el puente de alta tension se utilizaré el
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Pérdidas en el puente de alta tension durante la carga 1F;érdiclas en el puente de alta tension durante la descarga

— SQP10250E — SQP10250E
— IXFK34N80 11 | [~ IXFK34N80

12

Pérdidas en el semiconductor [W]
Pérdidas en el semiconductor [W]

4t
\_/\_/ o 47 1
2F 3
2F ]
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Tensién en el supercondensador [V] Tensién en el supercondensador [V]

Figura 3.5. Pérdidas de los semiconductores en el puente de alta tensién.

dispositivo SUP60020E. La Tabla 3.5 muestra las pérdidas méximas de cada dispositivo,
las cuales se utilizardn para elegir los disipadores térmicos y en el Apéndice C se muestra

un anéalisis més detallado de las pérdidas de cada elemento del convertidor.

Tabla 3.5. Pérdidas maximas de los dispositivos semiconductores.

Dispositivo Carga  Descarga
SQP10250E 4.09W  415W
IXFK34N80 10.56 W 816 W
SUP60020E 11.32W  9.25 W
FG66A180N33ATD | 93.49W  90.70 W

3.4. Seleccién de los disipadores

Para este proyecto se consideran disipadores que permiten dos acomodos de los
semiconductores: aquel que admite un sélo dispositivo semiconductor y el que acepta
hasta cuatro dispositivos. El modelo térmico y su representacion matematica en estado
estable se muestran en la Figura 3.6 - ecuaciéon(3.10), y Figura 3.7 - ecuacion(3.11)

respectivamente [30,31].

P,
d TJ Ro;: Tz: ROcd T Roda T

& ) 1,

Figura 3.6. Circuito térmico de un disipador con un solo semiconductor.
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Capitulo 3. Disefio y construcciéon del convertidor de potencia

T; =T, + Pi(Ryjc + Roca + Roda) (3.10)

P
:d T Ryje T, Ryeq

P
¢ 1, Reje 7 Roa

() VVV VVV RHda]“u

P, "\ \/\—
! i Ryje T, Rachd

P
¢ T Roje . Roca

Figura 3.7. Circuito térmico de un disipador con cuatro semiconductores.

T; =T, + Pi(Roje + Roca + 4Ry4a) (3.11)

Se toman como parametros una temperatura ambiente de T, = 25°C, resistencia
entre el encapsulado y el disipador de Ry = 0.12°C/W, entre encapsulado y unién de
Ryj. = 0.4°C/W para el SUP60020E y Ry;. = 0.6 °C/W para el SQP10250E, estos tltimos
tomados de hojas de datos. Las resistencias térmicas de diferentes disipadores a probar se

encuentran en la Tabla 3.6 y la temperatura de la unién resultante en la Tabla 3.7.

Tabla 3.6. Resistencias térmicas de disipadores comerciales.

.. Resistencia  Semiconductores
Disipador Marca . ..
térmica por disipador

0S518-150-B | AAVID/BOYD 1.71°C/W 4
CR301-50VE OHMITE 5.70°C/W 4
FA-T220-64E OHMITE 3.00°C/W 1
WV-T247-101E OHMITE 12.00°C/W 1
637-15ABPE WAKEFIELD 10.38°C/W 1
647-20ABPE WAKEFIELD  5.17°C/W 1

Tabla 3.7. Temperatura en la unién de los semiconductores.

T; SUP60020E T; SQP10250E
Carga  Descarga | Carga  Descarga
0S518-150-B | 108.3°C  93.1°C | 55.9°C  56.4°C
CR301-50VE | 289.0°C 240.7°C | 121.2°C 122.6°C
FA-T220-64E | 64.8°C  57.6°C | 40.2°C  40.4°C
WV-T247-101E | 166.7°C 140.8°C | 77.0°C  77.8°C
637-15ABPE | 1484°C 125.8°C | 70.4°C  71.1°C
647-20ABPE 89.4°C  77.6°C | 49.1°C  494°C

Disipador
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3.5. Construccion del circuito impreso

3.5. Construccién del circuito impreso

Se disend un circuito impreso para construir el convertidor y realizar pruebas
experimentales. En la Figura 3.8 se tiene el diagrama del esquematico de control, el cual
consta de 2 entradas de alimentacion, 8 fuentes de CD aisladas y 6 drivers para controlar
los puentes del convertidor de doble puente activo y del rectificador sincrono. La Figura 3.9
muestra el circuito de potencia. El circuito impreso tiene dimensiones de 28 x 21 c¢m y se
muestra en la Figura 3.10. El prototipo experimental tiene de avance los puentes activos
y el rectificador sincrono, asi como los respectivos elementos para el accionamiento de los

dispositivos semiconductores y se muestra en la Figura 3.11.
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Figura 3.9. Esquematico de potencia.
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Capitulo 3. Disefio y construcciéon del convertidor de potencia
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Figura 3.11. Avance del prototipo experimental.
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CAPITULO

RESULTADOS

Los resultados se han integrado en dos secciones: resultados de simulacién y resultados
experimentales. Los resultados de simulacion presentan perfiles tanto en proceso de carga
como de descarga, y en todo el rango de tensién del supercondensador. Las pruebas
experimentales fueron acotadas, por lo que sélo se valida el correcto funcionamiento de

los puentes del convertidor de puente doble activo y del rectificador sincrono.

4.1. Resultados de simulacion

Para corroborar el esquema de control desarrollado, se realizé una simulacion en PSIM
con el circuito de potencia y el circuito de control en lazo cerrado (Figura 4.1), utilizando
una fuente de tension variable para simular la carga y descarga del supercondensador en
un lapso de 1 segundo, dado que el tiempo de carga y descarga del supercondensador esta
considerado a 600s; en primera instancia se busca asegurar que el convertidor funcione

adecuadamente.

4.1.1. Curvas de carga

En la Figura 4.2 se muestra la simulacion de la carga del supercondensador. La primera
grafica muestra como la tension Vop (trazo negro) aumenta linealmente de 0 a 180V,
durante ese lapso la tension voga, (trazo verde) que es la tension de salida del puente
primario, siempre tiene como su punto maximo la tension de Vop; de la misma manera
la tension v 4, tiene de amplitud 48 V ya que es resultado de la reducciéon por la relacion
de vueltas del transformador. Ademés se puede observar que la corriente i;, (trazo rojo)

nunca sobrepasa los 100 A, lo cual era una especificacion de construccion.
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Figura 4.1. Convertidor de puente doble activo con rectificador sincrono y lazo de control.

Haciendo un acercamiento cuando Vip tiene un valor de 20V, que es el punto elegido
para hacer la linealizacién del modelo promedio generalizado del convertidor (Figura 4.3),
se aprecia que la corriente iy, (trazo verde de la segunda gréfica) estd en fase con la tension
de red (trazo azul) y no presenta transitorios considerables durante el cruce por cero. En
la tercera grafica se aprecia que la potencia que entrega la red (trazo azul) es mayor que
la de referencia (trazo rojo) debido a que el sistema de control compensa las pérdidas del

convertidor.

En la Figura 4.4 se observa el efecto de las conmutaciones en las tensiones vca, ¥ Voa,,
la primera siendo una senal cuadrada y la segunda teniendo oscilaciones, esto se debe a
que vcg, se transforma directamente de la fuente Vip, mientras que veoga, se toma del

condensador Uy y se encuentra con tension muy baja.
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4.1. Resultados de simulacion

iL vcaz veail Ved

150
100

——————

-1000

-1500

(radianes)

Tiempo (s)

Figura 4.2. Proceso de c arga del supercondensador en lazo cerrado.

4.1.2. Curvas de descarga

De manera similar al caso anterior se realizé una simulacién del proceso de descarga
del supercondensador, la cual se muestra en la Figura 4.5. Se observa que durante este
proceso la corriente iy, (trazo rojo, primera grafica) no excede los 100 A y que la potencia
promedio se mantiene en 500 W, y cae linealmente una vez que la tension en Vp es menor
a20V.

Haciendo un acercamiento, como se muestra en la Figura 4.6 se aprecia que la corriente
ir, (trazo verde, segunda gréfica) se encuentra en fase con la red v, y los transitorios, si

bien son de magnitud reducida, son mayores que los presentes en el proceso de carga.

En la Figura 4.7 se muestra un acercamiento con mas detalle de la simulacion, donde

se observa que se tienen los mismos efectos en vc4, v voa, que en el proceso de carga.
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Figura 4.3. Acercamiento del proceso de carga del supercondensador durante 2 ciclos de red.

4.1.3. Ciclo de carga y descarga con supercondensadores

Para validar el dimensionamiento del convertidor y el esquema de control conectado al
banco de condensadores, se hace uso del modelo con capacitancia variable que se muestra
en la Figura 4.8.

Los parametros son calculados en el Apéndice B y se asume que los dos superconden-

sadores que forman el banco tienen las mismas caracteristicas, por lo que la potencia se

dividird a la mitad entre ellos.

R = 31.86 mf)
Cy=121F
k.= 1418F/V
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4.1. Resultados de simulacion
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Figura 4.4. Acercamiento del proceso de carga del supercondensador durante 10 ciclos de conmutacion.

Para calcular el tiempo de carga, primero se obtiene la expresiéon de la energia

almacenada en el supercondensador:

e
— = Ve
dE o,
“r e, v,) =L
g = VelCo t 2heve)

dE = (Cyv, + 2kv?)dv,
Cov?  2k.?

E =
2 3

(4.1)

A partir de la ecuacion (4.1) se obtiene el tiempo de carga de 0 a 20V, que es el rango
en corriente acotada.

_dE

p=_=
dt
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Figura 4.5. Proceso de descarga del supercondensador en lazo cerrado

12.5v, =

dv,
12.50, = (Cyve + 2kev?) =k

Tiempo (s)

d(3Co02 + 2k03)  do,

dt dv,

dt

12.5dt = (C, + 2k.ve)dv.

¢ 20
/ 12.5dt = / (Co + 2k.v.)dv,
0 0

12.5t = 200, + 400k,
_20C) + 400k

12.5

, _ 20(121) + 400(1.418)

12.5

t = 238.976s
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4.1. Resultados de simulacion
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Figura 4.6. Acercamiento del proceso de descarga del supercondensador durante 2 ciclos de red.

Del mismo modo se calcula el tiempo de carga a potencia constante de 20 a 48 V.

dE
P=—
dt

t Eas
/ 250dt = / dE
0 E2o

250t = Eys — Eyy

16000k,
250t = (1152C, + 73728k,.) — (20000 + 3 >

9520 + 205184k,/3

t
250
. 952(121) +205184(1.418)/3

250
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Figura 4.7. Acercamiento del proceso de descarga del supercondensador durante 10 ciclos de
conmutacion.

+
=G v ZEkeve

Figura 4.8. Modelo RC con capacitancia variable.

t = 848.703s (4.3)

El tiempo total de carga es entonces de aproximadamente 1088 segundos, por lo que
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4.1. Resultados de simulacion

los parametros se redujeron 200 veces con fines demostrativos, para reducir el tiempo de

carga en la simulaciéon a 5.438 segundos.

R =159.3 0
Cop =0.605F
ke =T7.09mA/V

100
50

< 50
-100
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iLf
10
<
-10
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05K
2 oK
-0.5K
1K
VgriLf
1000
500
S o
-500

-1000

(radianes)
MAo =N

0 2 4 6 8 10
Tiempo (s)

Figura 4.9. Carga y descarga del supercondensador en lazo cerrado.
La Figura 4.9 muestra el proceso de carga y descarga con el banco de supercondensa-

dores. Se puede ver que aunque la referencia de potencia promedio P, (trazo negro) esté

en 500 W, se acota durante el rango de 0 y 20V, por lo que la corriente 7;, nunca excede
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los 100 A.

Haciendo una acercamiento durante el cambio de potencia de —500 a 500 W se aprecia
que el control puede seguir muy rapido a la referencia de potencia, teniendo transitorios

que se extinguen en 2ms lo cual es mas rapido que un ciclo de red (Figura 4.10).

Pout Po

1K
0.5K

-0.5K
-1K

Vg*iLf 2ms

2K

(W)
o
P

-2K

iLf

10 . . )
0

-10

(A)

5.425 5.43 5.435 5.44 5.445 5.45 5.455
Tiempo (s)

Figura 4.10. Velocidad de respuesta ante variaciones de potencia.

4.1.4. Demanda variable de potencia

Finalmente, se simul6 el desempeno del convertidor al demandar diferentes potencias
y también estando en un estado stand-by, es decir, sin demandar potencia.

La principal limitante de la estrategia de modulaciéon utilizada es que atin cuando no se
requiera extraer potencia sigue fluyendo corriente a través del convertidor (Figura 4.11),
esto provoca pérdidas e incremente la velocidad de autodescarga del supercondensador.
Para solucionarlo, se deben apagar ambos puentes y el rectificador sincrono, como se

muestra en la Figura 4.12.

4.1.5. THD vy Eficiencia

Los resultados de THD y potencia fueron calculados a partir de simulaciones en PSIM
con el circuito en lazo cerrado. La Figura 4.13 muestra la distorsiéon armoénica total de la
corriente de red; se observa que es mayor durante el proceso de descarga principalmente
a tensiones bajas, esto se debe a que el supercondensador no tiene la suficiente energia

almacenada para contrarrestar las pérdidas y la red debe aportar lo faltante. Una vez que
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Figura 4.11. Dindmica variable del supercondensador sin apagado durante potencia nula.

se tiene la energfa necesaria, la corriente i, cambia de fase, pero al no estar completamente

sincronizada con la red, presenta transitorios durante los cruces por cero.

La Figura 4.14 y la Figura 4.15 muestran la potencia entregada o recibida por el
supercondensador y la red, siendo la potencia del supercondensador la que sigue mejor la
potencia de referencia. Esto indica que las pérdidas son compensadas por la red durante
el proceso de carga del supercondensador. Asi mismo, la eficiencia del convertidor mejora
considerablemente entre mas potencia se le demande (Figura 4.16), siendo el mejor caso

aproximadamente 94 %.
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Figura 4.12. Dinamica variable del supercondensador con apagado durante potencia nula.

4.2. Resultados experimentales

Se realizaron pruebas preliminares con los dispositivos semiconductores para asegurar
que funcionaran adecuadamente en condiciones nominales de operacion del convertidor

sin presentar problemas como sobretiros que puedan llegar a danarlos.

4.2.1. Pruebas en el puente primario

El dispositivo utilizado en el puente primario es el SUP60020E, cuya tension maxima
entre colector y emisor es de 80V y una corriente maxima de 150 A, el circuito de prueba
utilizado es el de la Figura 4.17. La Figura 4.18 muestra las mediciones realizadas y
haciendo un acercamiento en la subida y bajada de la tension V, (Figuras 4.19 y 4.20) se

aprecia un rizo en la tension, el cual se solucioné conectando una condensador snubber.
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Figura 4.13. Distorsion armonica total de la corriente iy, durante los procesos de carga y descarga.
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Figura 4.14. Potencia del supercondensador, potencia de red y potencia de referencia durante el proceso
de carga.

4.2.2. Pruebas en el puente secundario

Se hicieron pruebas similares para el segundo y tercer puente ya que utilizan otro
tipo de dispositivo semiconductor, el SQP10250E. El arreglo se muestra en la Figura 4.21
y las mediciones en la Figura 4.22. Al hacer un acercamiento (Figuras 4.23 y 4.24) se
aprecia un rizo y sobretiro mayor en le tension durante las conmutaciones, el cual fue
lo suficientemente grande para provocar interferencia con la senal de disparo provocando

falsos encendidos, esto ultimo fue corregido anadiendo capacitancias en paralelo con cada
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Figura 4.15. Potencia del supercondensador, potencia de red y potencia de referencia durante el proceso
de descarga.
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Figura 4.16. Eficiencia del convertidor durante los procesos de carga y descarga.

MOSFET para modificar ek dv/dt de encendido y apagado.
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Figura 4.17. Circuito de prueba del puente primario.
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Figura 4.18. Canal 1: Sefial del generador. Canal 2: Senal de disparo del driver complementario. Canal 3:
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Figura 4.20. Acercamiento en bajada.
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Figura 4.21. Circuito de prueba puente secundario.
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CONCLUSIONES

En esta investigacion se estudio el convertidor de puente doble activo para incorporar
un sistema de almacenamiento basado en supercondensadores con un bus de CA para ser

adecuado a una microrred.

Del trabajo realizado se derivan las siguientes conclusiones:

e La division de operacion en dos regiones (corriente acotada y potencia acotada),

permite proponer una metodologia para el dimensionamiento del convertidor.

e Asignar la funcion de potencia variable al convertidor de puente doble activo permite

minimizar componentes y pérdidas en el lado de corriente alterna:

o Durante la carga del supercondensador, al no ser necesario una tension
constante en terminales del transformador el condensador de filtro Cy no

requiere un valor alto, a diferencia de un rectificador convencional.

o Durante la descarga del supercondensador, el rectificador sincrono opera a la
frecuencia de red para desdoblar la corriente de salida, reduciendo las pérdidas

de conmutacién que se tendrian en un inversor convencional.

e [l desarrollo del modelo promedio generalizado del convertidor para calcular la
potencia en base a las tensiones de entrada y salida permiten el uso de un lazo

de control convencional requiriendo tinicamente sensores de voltaje.
El dimensionamiento del convertidor y el disefio del lazo de control se validaron me-
diante una simulacién tanto en proceso de carga como de descarga del supercondensador.
Las aportaciones de este trabajo de tesis son:
e Dimensionamiento para un prototipo experimental.

e Desarrollo de un lazo de control para controlar la carga y descarga de un banco de

supercondensadores sin necesidad de medir la corriente.

e Estrategia de operaciéon basada en regiones de corriente acotada y potencia acotada.
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Conclusiones

o Estrategia de utilizar un bus de CD variable para optimizar el valor de Cy y del

rectificador sincrono.

Trabajo futuro

A partir de los resultados obtenidos en este proyecto se tienen los siguientes objetivos

para complementar la investigacion:
e Construir los elementos magnéticos para validar los resultados en lazo abierto.
e Validar los resultados experimentales en lazo cerrado.

e [Extender la investigacidon con otro esquema de modulacién de dos grados de libertad

para controlar la potencia reactiva.

e Incorporar el efecto de la impedancia de red y someter el convertidor a perturbaciones

de red (sag, swell).
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APENDICE

DISENO MAGNETICO

Para disenar tanto el transformador como el inductor externo, se busca el punto donde
la energia que debe manejar el elemento magnético es maxima, lo cual ocurre cuando la
tension del supercondensador es de 20V y la red esta en su pico de 180V, como se aprecia

en la Figura A.1. La grafica se obtiene a partir del anélisis de potencia del convertidor de
doble puente activo.
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Figura A.1. Potencia aparente en el inductor de dispersion.

Es necesario conocer los valores de corriente, tensiéon y potencia en el punto critico de
operacion para evitar la saturacion tanto del transformador como del inductor externo.
Las ecuaciones para corriente y tension eficaz del inductor de dispersion son (A.1) y (A.2),

respectivamente. I, e Ir, son las corrientes instantaneas durante las conmutaciones del
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Apéndice A. Disefio magnético

puente primario y secundario.

LT""LS -

oI I 2 — I, +1I?
\/ Lo LWSO+ Lo LotLy L, (A.l)

3 3

40V, 2
Viems = \/—(p b <VCD - %) (A.2)

™m
En el punto critico se tiene I . ~ 62546 A y Vi = = 52V. Considerando ¢ =
m/2rad, Ir, = —41.667A, I, = 100A, v, =180V y Vop =20 V.

A.1. Diseno del transformador

A partir de la potencia aparente asociada a los niveles de corriente utilizados, y
considerando un caso muy conservador como margen de seguridad de una eficiencia de

90 %, se tiene una potencia construida:

1

St =S, (1 + —) = 6.388kVA (A.3)
n

Utilizando el método de producto de areas [32-34| con los parametros de la Tabla A.1 se

obtiene: N

Sr-10*

A, = = 4.631 cm* A4

8 (Kmeszqu) o (A-4)

Tabla A.1. Parametros del transformador.

Parametro Simbolo Magnitud
Voltaje de salida V, 180V
Voltaje de entrada Vi 48V
Corriente de carga 1, 16.7 A
Corriente de entrada I; 62.5A
Potencia aparente de salida S, 3.022kVA
Frecuencia de conmutacion fs 50kHz
Factor de forma Ky 4
Densidad de flujo nominal B, 0.35T
Factor de utilizacion K, 0.4
Factor de temperatura K; 590
Factor de geometria X 1.14
Factor de enfriamiento para temperatura Y -0.125

Se selecciona una ferrita E55 de material N27 [26] cuyos pardmetros se resumen en la

Tabla A.2, y se calcula el nimero de vueltas y el calibre de los conductores.
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A.1. Disefio del transformador

Tabla A.2. Pardametros de la ferrita E55 material N27.

Parametro Simbolo  Magnitud

Area de ventana w, 3.755 cm?

Seccion transversal A, 3.612 cm?

Producto de 4reas A, 13.565 cm*
Longitud media por vuelta LMT 11.7cm

V- 104

Np = m = 1.898 ~ 2 vueltas (A5)
NpVo

N, = —22 = 7.5 ~ 8vueltas (A.6)

i

Se utilizaran 4 y 15 vueltas para obtener una relacion exacta de 3.75, ya que al ser el
valor calculado evita que el pico de corriente sobrepase los 100 A. Lo anterior resulta en
un flujo de 0.166 T y un producto de areas requerido de 10.831 cm?* el cual es menor que

el A, del nicleo E55. Calculando la densidad de corriente y el calibre de los conductores:

J = K;AY = 425.893 A /em? (A.7)
f; -3 2

AWG, = — = 146910 em (A.8)
]0 -3 2

AWG, = — =39.16 10 em (A.9)

Correspondientes a calibres 5 y 11, respectivamente. Debido a la alta frecuencia, se
empleard un arreglo de Litz para los embobinados y reducir el efecto piel. Calculando la

profundidad de penetraciéon de corriente se tiene:

1.7 % 1076
d = 50004/ =L =992 x 107 em (A.10)

[s
A partir de tablas de calibres de alambres se elige el calibre AWG 23:

2 2
AWGbase - 7T( d)

= 2.67 x 1073 cm? (A.11)

Se determina el niimero de conductores necesarios, resultando en:

AWG

Nf,p?“imario = WGQZ = 64.799 =~ 64 filamentos (A12)
AWG

Nisecundario = Z77 G; = 16.105 ~ 16 filamentos (A.13)
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Apéndice A. Disefio magnético

Finalmente, las pérdidas en el devanado se calculan con la longitud media de una

vuelta de la ferrita y la resistencia por longitud de cable del calibre 23, ry3:

N,(LMT

Ry = o EMTIras ez 519540 (A.14)
Nf,primario
N,(LMT

Rop = MEMD)res 7 a0 (A.15)

Nf,secundario
Pypri = I’ Ry = 1.905 W (A.16)
Piee = I*Ryee = 2.032W (A.17)

A.2. Diseno del inductor externo

Para el inductor externo se considera una inductancia de 2.4 puH con los valores de
Iers = 62.546 A y VL’V‘mS =52V.

Sp =V, I, =3252kVA (A.18)

A partir de la potencia aparente se calcula el producto de areas con los parametros

mostrados en la Tabla A.3:

A, = = 2.580 A.19
8 (Kmeszqu> o (3.19)

Tabla A.3. Parametros del inductor externo.

Parametro Simbolo  Magnitud
Inductancia L 2.41H
Corriente eficaz Ip,... 62.546 A
Voltaje eficaz Vs 92V
Potencia aparente St 3.252kVA
Factor de forma Ky 4
Densidad de flujo nominal B, 03T
Factor de utilizacion K, 0.4
Factor de temperatura K; 590
Factor de geometria X 1.14
Factor de enfriamiennto para temperatura Y —0.125

Se elige entonces una ferrita ETD39 3C90 [27] cuyas caracteristicas se enumeran en la

Tabla A 4.

Se calcula ahora el calibre y el niimero de vueltas inicial:

J = K;AY = 513.975 A /cm? (A.20)
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A.3. Disefio del inductor de filtro

Tabla A.4. Parametros de la ferrita ETD39 3C90.

Parametro Simbolo Magnitud

Area de ventana w, 2.343 cm?
Seccion transversal A, 1.286 cm?
Producto de 4reas A, 3.015 cm?
Longitud media por vuelta LMT  6.613cm

I

AWG = L—Jm =1.22 x 107" cm? (A.21)

N; = Wo _ 9.627 ~ 9 vueltas (A.22)
= oawg ~ T '

El ntimero de vueltas totales debe ser:

W,V em?
Np = % = 10.297 vueltas (A.23)

Utilizando un calibre 9 y proponiendo un ntimero de vueltas IV, de 9 se tiene:

0.4N2A, 1078

lg 7 = 0.5457 cm (A.24)

lgreal = %g = 0.2729 cm (A.25)

m=1+ \/lchln (%) = 2.127 (A.26)

Np = \/0.47TA57Z§- 0% = 6.171 ~ 6 vueltas (A.27)
Buax = ﬁ —0.311T (A.28)

Debido a la frecuencia de 50 kHz se utiliza un arreglo de Litz con calibre 23, calculando

el niamero de filamentos:

AW Gy
AW Gas

Nitamentos = = 25.618 ~ 24 filamentos (A.29)

Siendo las pérdidas:
B NF (LMT)’I“gg

R
Nfilamentos

= 1.101 m (A.30)

P=I> R=430TW (A.31)

™ms
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Apéndice A. Disefio magnético

Tabla A.5. Parametros del inductor de filtro.

Parametro Simbolo Magnitud
Inductancia L 729 pH
Corriente eficaz 1 3.928 A
Corriente pico I, 5.556 A
Frecuencia fs 60 Hz
Factor de forma Ky 4.44
Densidad de flujo nominal B,, 1T
Factor de utilizacion K, 0.4
Factor de incremento de temperatura K; 366
Factor de geometria X 1.14
Factor de enfriamiento para temperatura Y —0.12

A.3. Diseno del inductor de filtro

El inductor de filtro opera a 60Hz con una corriente idealmente sinusoidal para
simplificar los calculos, por lo que los parametros se resumen en la Tabla A.5:

Calculando la potencia aparente y el producto de areas:

Xp = 2rfL = 274.827mH (A.32)
Vi = X1 =1.080V (A.33)
Sy =V,I =4.241VA (A.34)
Sp-100 \*
m ud)j

Utilizando laminas EI-37 de TEMPEL [28| cuyos parametros se dan en la Tabla A.6
se obtiene el calibre a utilizar.

Tabla A.6. Parametros de la lamina EI-50.

Parametro Simbolo Magnitud

Area de ventana w, 1.613 cm?
Seccion transversal A, 1.638 cm?
Producto de éreas A, 2.642 cm?
Longitud media por vuelta LMT  8.255cm

J = K;AY = 325.722 A /em® (A.36)

AWG = § =12.061 x 10~ cm? (A.37)

Ny = e _ 67,912 ~ 68vuelt (A.38)
I = QA G = . ~ vueltas .
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A.3. Disefio del inductor de filtro

Empleando un calibre 16 se tiene:

~ WoVem?

Nrp 5

= 33.36

(A.39)

Proponiendo un nimero de vueltas N, de 33 se calcula el entrehierro y el ntimero de

vueltas finales:
0.4N2A, 1078

g L

l
lyireat = 5 = 0.0151 em

2
m=1+ ly In (—G) =1.117

= 0.0303 cmm

VA, \l,
N \/ Ly 31.221 ~ 31 vuelt
= = . ~ ueltas
P=\ 04rAm - 108 v
LI
Byax = ——LF — —081T
MAX = NpA, - 1077

Las pérdidas se calculan como:

P =1TI’R =52.05mW

(A.40)
(A.41)

(A.42)

(A.43)

(A.44)

(A.45)

(A.46)
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APENDICE

CARACTERIZACION DEL
SUPERCONDENSADOR

Para cuestiones de almacenamiento, es importante conocer el comportamiento del
supercondensador para tener certeza de la cantidad de energia que tiene y no exceder
su limite o no extraer més carga de la posible en un momento critico. La caracterizacion
del supercondensador permite precisamente obtener un modelo mateméatico de su com-
portamiento, y si bien, un modelo lineal es el mas simple, puede requerirse un modelo mas
complicado para mayor precision.

El supercondensador utilizado para la caracterizaciéon es un modelo de 165F a 48V
marca Maxwell, y que se muestra en la Figura B.1. Para realizar una caracterizacion inicial
se aplicé una prueba que consistié en cargar el supercondensador a corriente constante
de 0 a 24V y después descargarlo totalmente con una resistencia de 10£2. A partir de la
ecuacion para tension del circuito de carga/descarga se obtiene una regresion no lineal

segln las muestras tomadas y se comparan los perfiles de tension y corriente.

B.1. Modelo RC

El modelo equivalente mas simple del supercondensador consiste en una resistencia en
serie con un condensador, ambos lineales, Figura B.2.

La expresion para v,.(t) se obtiene a partir de:

Vse(t) = vo + vR

1
= 5/¢(t)dt+m
It

Usc<t) = E + Uc(O) + IR (Bl)
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Apéndice B. Caracterizacion del supercondensador

Figura B.1. Modelo de supercondensador Maxwell [35].

4

R
Use
,J C

Figura B.2. Modelo RC lineal.

Por minimos cuadrados se obtiene que la mejor aproximacion a la ecuacion (B.1) es:

Vse(t) = 1.263 + 0.0123¢ (B.2)

Considerando los valores de corriente I de 1.94A y v¢(0) de 0.385V, los parametros
de este modelo resultan:
R = 453 m
C =157F

En la Figura B.3 se muestra la comparacion entre los valores reales medidos de tension

y corriente durante la carga y descarga del supercondensador con la simulaciéon del modelo
RC lineal.

B.2. Modelo RC con resistencia en paralelo

A diferencia de las baterias, cuando los supercondensadores estan desconectados se
autodescargan mas rapido; para incorporar este efecto se agrega una resistencia Ry en
paralelo, Figura B.4.
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B.2. Modelo RC con resistencia en paralelo

Vmed Vcalc

V)

Imed Icalc

0 1000 2000 3000 4000 5000
Tiempo (s)

Figura B.3. Comparacién entre la prueba real y el circuito RC lineal.

Ve § Ri

) TC

Figura B.4. Modelo RC con resistencia Ry, en paralelo.

De manera similar al modelo anterior, se requiere conocer la ecuacion de vy (t) para

realizar la regresion numérica, obteniendo primero ve:

I =ic+ip,

) VR + Vo
[ =g+ BT
Ry,
. ZcR (Yo
I=ic+ =42
“T Ry ' Ru




Apéndice B. Caracterizacion del supercondensador

. t ]le. __t
t)=e CE+Ry) [ ——— " o CER+Ry) (t
UC( ) e Ik /C(R—I—le)e te

Uc(t) — @_C(RiRzk [[le@C(RiRm) + K

ve(t) = IRy, + Ke T (B.3)
Con la condicién inicial se despeja K de (B.3):

ve(0) = 1Ry + K

Por lo que v (t) resulta en:
ve(t) = IRy, + [ve(0) — IRy)e T Fm (B.5)
Y la tension del supercondensador se calcula como:

Usc(t) = icR + (Yo

dvc
se(t) = RC—
Use(t) I +vo
— 7 _ t _ t
Vse(t) = _R{Ucéo—i)_ ~ le]e CEFR) + [ Ry + [ve(0) — I Rye” OF+Fu)
Lk
Usc(t> _ ]le 4 le [UC((D - Ile] 6_‘c(R-£le) (B.ﬁ)

R+ Ry

Utilizando (B.6) para hacer la regresion lineal se tiene:
Vse(t) = 67.762 — 67.363¢ 0002204 (B.7)

Por lo que los parametros resultan:

R =7.15m{
C =1264F
Ry, = 34.93Q

Se realizaron dos simulaciones; en primer caso, asociando la resistencia Ry al
supercondensador, Figura B.5, y otra asociandola a la fuente, Figura B.6. La regresion no
lineal se obtiene de los datos de la tensiéon durante la carga, es por eso que es practicamente
igual en ambos resultados, la diferencia radica en la descarga, siendo la resistencia asociada

a la fuente la que tiene la mejor aproximacion tanto en corriente como en voltaje.
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B.3. Modelo RC con capacitancia variable

Vmed Vcalc

V)

Imed Icalc
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Figura B.5. Comparacién entre la prueba real y el circuito RC con resistencia Ry asociada al
supercondensador.
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Figura B.6. Comparacion entre la prueba real y el circuito RC con resistencia Ry, asociada a la fuente.

B.3. Modelo RC con capacitancia variable

Para un modelo mas acorde al comportamiento del supercondensador se utiliza una

capacitancia variable [13]|, Figura B.7. Donde la capacitancia es dependiente de la tension:

O(Uc) = CO + ]{?Cvc (Bg)
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Apéndice B. Caracterizacion del supercondensador

+
—_—C v ;Zf kcve

Figura B.7. Modelo RC con capacitancia variable.

La ecuacion para la corriente de la capacitancia variable se calcula:

L _dc
dt
iy = ACwe) - vl
dt
ic _ d[(C() + k‘cvc)vc]
dt
. d(CovC —|— k’cvé) dUc
o= dvc it
ic = (Co -+ 2kcvc)d§—t€ (Bg)

Dado que se utiliz6 una corriente constante para cargar el condensador, la tension

ve(t) se puede obtener a partir de la ecuacion (B.9):

dvc
(Co + 2]{ZCUC) di 1
ve (t) ¢
/ (CO + chvc)dvc = / Idt
ve(0) 0

kﬁcvc(t)Q + Covc(t) = C()Uc(O) + k?cl)c(())z + ]t
. —Oo + \/002 + 4]60007)0(0) + 41{?%’00(0)2 + 4k§clt

velt) 2kc
o C() Cg C()?Jc(O) 9 It
ve(t) = e + \/4]% + o +vc(0)2 + o (B.10)

Tomando la soluciéon con raiz positiva de la ecuacion (B.10), ya que es un proceso de

carga, la tension v, tiene la forma:

Co C2  Cyve(0) It
()= IR — 024 2t B.11
Vae(t) 2k0+\/4kg+ e el (B-11)

La regresion numérica arroja:

Vee(t) = —42.71 + /1852 + 1.368¢ (B.12)
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B.3. Modelo RC con capacitancia variable

Vmed Vcalc
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Figura B.8. Comparacién entre la prueba real y el circuito RC con capacitancia variable.

Y los parametros resultan:

R = —31.86m{
Cy=121F
ke = 1.418F/V

Para la simulacién se utiliz6 una resistencia del mismo valor pero positiva, la cual se
muestra en la Figura B.8.
En conclusion, el modelo con capacitancia variable es el que arroja los mejores

resultados y por ello es el mas adecuado para el proyecto de tesis.
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APENDICE

ANALISIS DE PERDIDAS EN EL
CONVERTIDOR

Para calcular las pérdidas en los dispositivos semiconductores, es necesario conocer las
corrientes que circularan a través de ellos para asi obtener los valores promedio y eficaz

que generan las pérdidas por conduccion.

C.1. Pérdidas en los puentes de baja y alta tension

Para el analisis se considera un flujo de potencia del supercondensador hacia la red, de
manera que el puente de baja tension seré el primario y el de alta tension el secundario; el
caso para descarga es similar pero invirtiendo los puentes y cuidando la relacion de vueltas

del transformador n [36].

C.1.1. Caso 1: I, > 0,1y, >0

A partir de la Figura C.1 se determinan los tiempos de conduccion para el transistor
(trazo azul) y el diodo (trazo rojo) de los interruptores S; y Sii, los semiconductores
complementarios tiene las mismas formas de onda pero desfasadas 180°. Los subindices
representan: ) para el transistor, D para el diodo, p para el puente primario, s para el
puente secundario, avg la corriente promedio y rms la corriente eficaz. Para el puente

primario:

Iy + 11,6
Iopavg = : P (C.1)

I (I, + IL¢)<,0 + ],%qﬁl
IQp,rms =

- (C.2)
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iL ILL@
AN
I,
0 + /
1 ™ TT @ » Wit
2
I
-1
Z.Sl ILSD ’
AN
I,
%! T
> wit
© \l !
—Ip
1511 I, /n
AN
0
1 s T+ ot
2
—ILO/’I’L
—[Lw/n

Figura C.1. Corrientes iy, ig1 € i511 para el caso 1.

]Lo(ﬂ' — 91)

[Dp,avg - A
I%O (7'(' — 81)
[Dp,rms - 6—7T

Para el puente secundario:

ILO(ﬂ'—i—QD - 91) + IL«/JQO
4n

Igs,avg =

I - I(m+o—01)+1, (I, +11,)e
Qs,rms — 67T7‘L2

(C.3)

(C.4)
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C.1. Pérdidas en los puentes de baja y alta tension

I, (00— )

IDs,avg = W (C?)
I7 (01 — )
IDs,rms = W (08)
Siendo: I )
™=
0, = Lo\ ¥ C.9
! ILO + ILso 14 ( )

C.1.2. Caso 2: I, >0, I, <0

Este caso es invalido dado que la tensiéon en el inductor L es positiva en el intervalo

0 < wst < ¢ lo que significa que I, < Ir,.

C.1.3. Caso 3: I, <0, ILW >0

De manera similar al caso 1, la Figura C.2 muestra las corrientes del transistor (trazo

azul) y del diodo (trazo rojo) de los interruptores S; y Sy;. Para el puente primario:

I, (m—03) — I1,(m — )

1Qp.avg = e (C.10)
I? (m—05)+ 1, (I, — I ) (7w —
[ \/ L,(m—03) LOG(WLO L, )(m =) (©.11)
—IL 93
IDp.avg = 47: (C.12)
[12 6
-[Dp,’rms = %ﬂ_g (Cl?))
Para el puente secundario:
I, (¢ —03)
losapg = ———= C.14
I} (¢ — 03)
]Qs,rms 672 (015)
Ir, (m— @) — I, (m+ 63 —
Teany = 27— #) 4;;( s = %) (C.16)
[Lap(ILtp_IL )(7_‘__@)_’_[2 <7T+93—Q0>
IDs,rms = \/ ° 62 Lo (Cl7>
Siendo:
0 — e (C.18)
T I, — I, '
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Z‘L _ILO
A
]an
™+ \
> Wit
3 P &
™+ 93 —ILW
I,
Z.Sl _[Lo
A
ILW
\
> Wt
3 P &
I,
1511 —Ip,/n
A
[Lw/n
™+ N
v = \J P Wit
T+ 93 —]Lw/n

Figura C.2. Corrientes iy, ig1 € ig11 para el caso 3.

C.1.4. Caso 4: I, <0, ILW <0

Finalmente, en la Figura C.3 se muestran las corrientes para el caso 4. Siendo las

corrientes para el puente primario:

_IL (ﬂ' — 094)

Lgp.avg = - PP (C.19)
I2 (7T — 94)

Ioprms = o — 6r (C.20)
I, p— 1.0

[Dp,avg = Lo e Lo (C21)
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i, _ILO
A
—1Ip,
(2 T+ 94 ¢
Ws
04 i T+ !
Le
I,
151 _[Lo
A
i 7 — > wst
4
Lo
I,
1511 —Ip,/n
A
—IL¢/n
i > wst
I/’4 ™ T+ @
ILg; /n
Figura C.3. Corrientes iy, ig1 € ig11 para el caso 4.
Ip,(Ip, +1 + 17 0
IDp,Tms = \/ LO( ol GL;;)(P Lo * (022)
Para el puente Secundario:
—1I1,(04 — )
IQs,cwg = :‘:’ﬂ'n (023)
]% (05— )
IQs,rms = ¢67m2 — (024)
-1 +o—04) -1
Ipsang = — (e —bs) ~ oo (C.25)

4dmn
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I \/I%O(W+90_94)+[L<P(ILO+]L¢)90
Qs,rms —

67n2
Siendo:
6, = —]Lw(ﬂ —¢) + @
! Iy + Iz,

C.2. Pérdidas en el rectificador sincrono
La corriente que fluye a la red tiene la forma:

ig(t) = I, sen(w,t)

(C.26)

(C.27)

(C.28)

Por lo que los semiconductores del rectificador sincrono permiten el paso de corriente

tunicamente durante medio ciclo de red, como se muestra en la Figura C.4.

1RS1
P

™

Figura C.4. Corriente en el semiconductor RS.

Durante la carga del supercondensador, la corriente fluye por los diodos de libre

circulacion, mientras que en la descarga es por los transistores. De manera que para la

carga:
igrs = 0
IpRs.avg = %
IpRrSrms = %
Para la descarga: ,
IoRrS,avg = ?p
IorSrms = %
iprs =0

(C.29)

(C.30)

(C.31)

(C.32)

(C.33)
(C.34)

94



C.3. Pérdidas en el transformador y en la inductancia externa

C.3. Pérdidas en el transformador y en la inductancia

externa

La corriente eficaz en el inductor externo se obtiene a partir de las corrientes

instanténeas Iz, Ir, y del angulo de desfasamiento ¢ como sigue:

(C.35)

i+ 17, I dp, (29 —m)
]ers = ‘ + e
' 3 3T

De manera que las pérdidas se determinan a partir de la resistencia R, del embobinado:

(C.36)

rms

P, =RyI?

La corriente en el primario del transformador es I, por lo que las pérdidas se calculan

CcOomo:

n2

Rsec
PT = (RPM + ) ]%,Tms (037)

C.4. Pérdidas en el inductor del filtro de salida

La corriente i1, es esencialmente senoidal, por lo que las pérdidas se obtienen como:

Ry I?
Py, = % (C.38)
Siendo I,

o Vop > 20V

Y CD —

9
I,= (C.39)

2
13 Vep <20V

C.5. Pérdidas totales y eficiencia

A partir de las ecuaciones anteriores se obtienen las pérdidas por puente durante los
procesos de carga y descarga del supercondensador, Figura C.5 y Figura C.6. Dada las
caracteristicas del los semiconductores elegidos, SUP60020E y SQP10250E, las mayores
pérdidas se dan por conduccién en lo diodos de libre circulacion, por lo que durante la
carga el puente de baja tension y el rectificador sincrono presentan mas pérdidas que en
el proceso de descarga y siendo el caso opuesto para el puente de alta tension. Ademas, el
rectificador sincrono tiene pérdidas muy bajas comparado con los otros puentes debido a

la baja frecuencia de conmutacion, 60 Hz, y la menor corriente que maneja.
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Pérdidas durante el proceso de carga del supercondensador
T T T T T

45 T T
40|
35
30 F
0 25
S [ [——Puente primario
T2 [ |——Puente secundario q
) F ) .
o [ |=—Rectificador sincrono
[ |—Inductor externo 4
15 = |— Transformador B
[ Inductor de filtro
10 7
51 =

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
Tension VCD V]

Figura C.5. Pérdidas en el convertidor durante el proceso de carga del supercondensador.

Pérdidas durante el proceso de descarga del supercondensador
H L I L AL B B B

35 [ e —
k — Puente primario
L — Puente secundario
30 — Rectificador sincrono
L — Inductor externo
[ —— Transformador
25 Inductor de filtro
20l
@ I
S L
° L
° L
© 15 - *
o L
U _
5F 1
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48

Tension VCD V]

Figura C.6. Pérdidas en el convertidor durante el proceso de descarga del supercondensador.

En el proceso de carga la mayor pérdida ocurre cuando la tension en el superconden-
sador es de 20V con un valor de 75.22 W, mientras que para el proceso de descarga es de

57.53 W cuando la tension es de 48 V, como se muestra en la Figura C.7.

La eficiencia calculada del convertidor esta alrededor de 90 % durante la region de
potencia acotada, y es menor en la region de corriente acotada debido a la menor pérdida
demandada, Figura C.8.
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80 Pérdidas totales en el convertidor
[ —Carga ]
——Descarga| 4
75 7

~
o

N
(5]

Pérdidas [W]
[}
o

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
Tension VCD V]
Figura C.7. Pérdidas totales en el convertidor.
Eficiencia del convertidor
100,“"“‘I““"‘ rrrrrTTrrprTT T R I B B

——Carga
——Descarga

Eficiencia [%]

Tension VCD V]

Figura C.8. Eficiencia en el convertidor.

En la Tabla C.1 y Tabla C.2, se muestran la contribucion de pérdidas de cada elemento

del convertidor, siendo las mayores las pertenecientes al puente primario y al puente
secundario.
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Tabla C.1. Contribucién de pérdidas en Vop =20V.

Vep =20V
Carga Descarga
Elemento Pérdidas | Eficiencia | Pérdidas | Eficiencia
Puente primario 39.38W | 52.35% | 22.44W | 40.21%
Puente secundario 27.97TW | 37.18% 28.45W | 50.98 %
Rectificador sincrono | 4.54 W 6.04 % 1.59W 2.85 %
Inductor externo 1.47TW 1.95% 1.47TW 2.63%
Transformador 1.34W 1.78% 1.34 W 2.40 %
Inductor de filtro 0.52W 0.69 % 0.52W 0.93%
Total 75.22 W 100 % 55.81 W 100 %

Tabla C.2. Contribuciéon de pérdidas en Vop = 48 V.

Vop =48V
Carga Descarga
Elemento Pérdidas | Eficiencia | Pérdidas | Eficiencia
Puente primario 4298W | 58.17% | 30.99W | 53.87%
Puente secundario 23.80W | 32.21% 22.38W | 38.90%
Rectificador sincrono | 4.54 W 6.14 % 1.59W 2.76 %
Inductor externo 1.07TW 1.45% 1.07TW 1.86 %
Transformador 0.98W 1.33 % 0.98 W 1.70 %
Inductor de filtro 0.52W 0.70 % 0.52W 0.90 %
Total 73.89 W 100 % 57.53 W 100 %
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