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Resumen: En este trabajo se presenta el estudio del comportamiento, desempefio y respuesta que tiene
un convertidor CD-CD multietapa de puente completo operando a baja tension con una capacidad de 30
kW. Este convertidor cuenta con enlace en CA a través de un transformador de estado sélido (TES)
operando a media frecuencia (10 kHz), con la finalidad de reducir el tamafio y peso del transformador. Se
realiza la validacion del modelo en simulacion, asi como su analisis de estabilidad y desempeio.
Finalmente los resultados son comparados con los de un controlador por retroalimentacion de estados.
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1. INTRODUCCION

La generacion distribuida basada en fuentes alternas de
energia renovables ha tenido un significativo desarrollo en la
ultima década, en particular para sistemas eolicos y
fotovoltaicos. En un futuro cercano se espera que el manejo
inteligente de la energia eléctrica sea capaz de integrar
grandes sistemas de generacion renovable distribuida de
energia ecléctrica al igual que diferentes fuentes de energia
renovables (Fan et al., 2010). Sin embargo, ain es necesario
resolver el problema de la intermitencia de dichas fuentes de
energia (Ademovic et al., 2014).

Los convertidores de electronica de potencia son un elemento
fundamental para poder incorporar la energia eléctrica
generada por las fuentes alternas de energia en la red
eléctrica. Su principal objetivo es acoplar la fuente de
generacion, ya sea en CA o en CD, variante en el tiempo, con
la tension de la red eléctrica en CA en condiciones de tension
y frecuencia reguladas. Aunado a lo anterior, se debe
considerar la potencia variable que puede suministrar la
fuente de generacion, en funcién de las condiciones
climatologicas.

Entre las diferentes caracteristicas que este tipo de
convertidores debe cumplir se cuentan: tamafio y peso
reducido, aislamiento eléctrico entre la tension de entrada y
salida, alta eficiencia, operacion ante condiciones de entrada
y salida variantes en el tiempo, entre otras. Para poder
manejar estas condiciones es necesario incrementar la
densidad de potencia, lo cual se puede conseguir a partir de
una mayor frecuencia de conmutacion. Esto se logra ya que el
volumen y peso del elemento pasivos (condensadores,
bobinas y transformadores) se reducen considerablemente
(Falcones et al., 2013).

Entre las diferentes configuraciones de convertidores de
electronica de potencia con procesamiento completo de
energia, (Zhu et al., 2012) la configuracion multietapa CA-
CD/CD-CA que se muestra en la Fig. 1, es la que puede
proporcionar mayor numero de ventajas (Lai et al. 2005):
escalamiento de tensidn, aislamiento eléctrico, bus de CD
adicional, manejo de potencia reactiva. Sin embargo, al ser
una configuracion en cascada, es fundamental que la
eficiencia por etapa sea lo mas alta posible.
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Fig 1. Estructuras multietapa para acoplar generadores eblicos y
sistemas fotovoltaicos.

Existe un compromiso entre la eficiencia y la densidad de
potencia: incrementar la frecuencia de conmutacién permite
reducir el tamafio de los elementos pasivos, pero afecta la
eficiencia del convertidor al incrementarse las pérdidas por
conmutacion en los semiconductores de potencia.
Semiconductores basados en IGBT y MOSFET permiten un
punto de equilibrio entre densidad de potencia y eficiencia
para potencias superiores a 10 kW, a frecuencias de
conmutacion en torno a 10 kHz (Fan et al., 2010).

Los convertidores CD/CD pueden ser utilizados para
incrementar y regular la tension de una fuente de CD (panel
solar o generador eolico). Por lo tanto, es necesario que la
estrategia de control en el convertidor mantenga la regulacion



del bus de CD ante condiciones de operacion variantes en el
tiempo. Ademas, el aislamiento eléctrico que se lleva a cabo
en el convertidor CD/CD, se realiza incorporando un
transformador que opera en media o alta frecuencia.

Para poder realizar el acoplamiento con la red eléctrica, es
necesario el uso de un inversor (CD/CA). El cual, para el
caso monoféasico genera un rizo de corriente de baja
frecuencia en el bus de CD, lo que significa una corriente de
salida para el convertidor CD/CD variante en el tiempo, con
un valor pico significativamente mayor al valor promedio.

El objetivo de este trabajo se centra en el estudio del
convertidor CD-CD multietapa de puente completo con
aislamiento en media frecuencia. Asi como del disefio del
controlador, sintonizacion y resultados obtenidos de
desempeio. Finalizando con una comparacion de resultados
con un controlador por retroalimentacion de estados.
Considerando como una carga un convertidor CD/CA para
acoplar a la red eléctrica.

2. TOPOLOGIA Y OPERACION DEL CONVERTIDOR
CD-CD DE PUENTE COMPLETO

En la Fig. 2 se muestra el circuito esquematico de un
convertidor CD-CD, el cual esta constituido por un
convertidor puente completo (S; a S4, cada uno compuesto
por un IGBT y un diodo), un transformador de enlace de
media frecuencia con una ganancia /:n, un puente de diodos
(Ds a Dg), un filtro LC de salida y carga resistiva (Aksoy et
al., 2015).

Fig. 2. Convertidor CD-CD de puente completo.

La forma de operacion de este convertidor se muestra en la
Fig. 3 y esta determinada principalmente por la operacion de
las sefnales S; a Sy. S| y S, son sefiales complementarias, es
decir, los dos IGBT nunca estan activos simultaneamente. Lo
mismo aplica para S; y S4. La sefial de control de modulacion
de anchura de pulso (PWM) tiene como entrada de control el
ciclo de trabajo el cual produce los pulsos apropiados al
convertidor. El ciclo de trabajo para este convertidor estd
definido como el desfasamiento entre la activacion y
desactivacion de S; y S;, al igual que de S, y S, sus valores
estan acotadoa D <0.5.

En la Fig. 3 se muestran las principales formas de onda del
circuito. En la primera etapa de conversion, cuando S, y S;
estan encendidos v, = -V;,, y cuando S; y S4 estdn encendidos
vy, = Vin; v, = 0 en los demds casos. En la segunda etapa de
conversion se aprecia que en vg solo se tiene un escalamiento
n con respecto a la tension de entrada v,. En la Gltima etapa
(CA-CD) se tiene un puente completo de diodos el cual se
encarga de que la tension siempre sea positiva, seguida de un
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filtro LC para mantener la tension de salida v, en el valor
deseado, con un bajo rizo de tension.
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Fig. 3. Operacion ideal del convertidor CD-CD.

3. MODELADO DEL CONVERTIDOR

Para obtener el modelo del convertidor de puente completo
que se muestra en la Fig. 2 se toman en cuenta las siguientes
consideraciones (Ghadimi et al. 2007):

e Latension de entrada (v;,) es ideal.

e El filtro de segundo orden contiene elementos
parasitos resistivos (R; y Rc¢), debido a que afectan
la eficiencia total del sistema a analizar.

e El filtro de segundo orden es disefiado de manera
que la corriente del inductor (i) es continua en cada
periodo de conmutacion.

Por lo tanto, para el modelo promedio se toman en cuenta
unicamente dos modos de operacion que garantizan la
continuidad de la corriente.

En el modo I los interruptores S; y S4 estan encendidos y la
corriente recorre las vias del transformador y los diodos Ds y
Dg. En el modo II todos los interruptores se encuentran
apagados y la corriente de carga fluye a través del puente de
diodos.

Utilizando leyes de Kirchhoff en ambos modos de operacion
y el método de promediado en espacio de estados (Hart,
1997) el modelo promedio de este convertidor resulta en las
siguientes expresiones:

R, R,R. R, 1
4 ) (w1 HF”D ®)
X, R, 3 1 X, 0
C(R,+R,) C(R,+R,)

y=[o {f} ©)
2

Donde las variables de estado son la corriente del inductor
ir=x;y el voltaje del capacitor v.=x,,
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4. VALIDACION DEL MODELO

Para validar el modelo propuesto se utiliza el software de
PSIM en co-simulacion con MATLAB. Se propone un
sistema de 30 kW con los parametros que se muestran en el
Cuadro 1.

Cuadro 1. Parametros del sistema

Parametro Valor
Tension de entrada (V;,) 300V
Frecuencia de conmutacion (f) 10 kHz

Relacion de transformacion (n) 1.6

Inductor del filtro (L)) 175 uH
Capacitor del filtro (Cy) 36 uF

Resistencia parasita del inductor (R;) 100 mQ
Resistencia parasita del capacitor (R,) 1.93 mQ

La Fig. 4 muestra la tension y corriente de salida del sistema
actual y el sistema modelado por (8) y (9) ante un cambio en
el ciclo de trabajo que se presenta en 0.02 segundos (de 0.2 a
0.45), asi como de un cambio de carga en 0.04 segundos (de
100% a 10%). De igual manera, se muestran los errores en
tension y corriente entre los valores ideales y de modelo. Se
observa que el resultado del modelo promedio sigue la
trayectoria del modelo del circuito real ante los cambios
realizados en la simulacion.

W N
(=]
oS O

i w‘fVo ideal a)

‘ — Vo modelo

salida (V)

Tension de

(e

o
—
(=]

—_
S
wn

b)

Error de
tension (V)

W
(=3
S

—IL ideal c)
—IL modelo

Corriente en
el inductor (A)
=
(=)

-500

A
0
[

ﬁme.. )

0.04 0.05 0.06

Error de
corriente(A)
EN
S

—

0.01 0.02

=

~0.03
Tiempo (s)

Fig. 4. Resultado en tension y corriente de la validacion ante cambio
de ciclo de trabajo (D) y cambio de carga R,.

De lo anterior se tiene que el maximo error obtenido en
tension y corriente se encuentra durante los transitorios con
un valor de 210 V en tension y alrededor de 70 A en
corriente. Los errores presentes se deben principalmente a
que el método de obtencion del modelo considera un valor
medio de las variables de estado en un periodo de
conmutacion, lo cual resulta en una aproximacion al valor
real obtenido en PSIM, por lo cual los resultados son mejor
aproximados en su operacion en estado estable.

5. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

El objetivo de controlador es mantener regulada la tension de
salida v, del convertidor CD/CD en un valor de referencia
ante perturbaciones que se presenten en la entrada. Para ello
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se considera la carga resistiva R, y el disefio del controlador
PI en el cual se tiene el sistema en lazo cerrado de la Fig. 5.

Vv Vv,
et Ge(s) 2| Gy(s) 2>

Fig. 5. Sistema con el controlador PI en lazo cerrado.

Donde la funcién de transferencia G,(s) se calcula a partir de
(8) y (9), la cual esta dada por la siguiente expresion:
2nRoViy
CsL(Ry+R,)
L[ L7+ CRoRe +CyRoRy +CyReRy
C/L(Ry+Re)

(10)

v
G (5)="to =
! D Ro+R,

CyLy(Ryp+Rc)
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Y un controlador PI con la forma:

G.(s)=k, +% (11)
Para cumplir con el objetivo de control, se sintonizan las
ganancias mediante una técnica basada en la D-Particion
(Hypiusova et al., 2010). La cual consiste en mapear el plano
de los pardmetros (k,, k;) sobre el plano de las raices de la
ecuacion caracteristica con un margen de fase deseado, en

este caso de 50° (Tseng et al., 2011).

La D-Particion encuentra los intervalos y los puntos en
donde las raices de la ecuacion caracteristica cruzan la
frontera de estabilidad.

3 I I
—Margen de fase 0°
A =—Margen de fase deseado 50°
2 Region de
i inestabilidad (0.009125, 1.3)
! 3]
0
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

kp
Fig. 5. Plano de parametros (,, k;).

Como se muestra en la Fig. 5, existen tres regiones para este
caso de estudio. La region 1 que se encuentra por encima de
la linea roja (frontera de estabilidad), contiene al conjunto de
parametros (k,, k;) que llevan a la inestabilidad el sistema. La
region 2 que se encuentra por debajo de la linea azul,
contiene el conjunto de parametros cuya respuesta del
sistema es estable pero con un tiempo de asentamiento
mayor. Los parametros que se encuentran en la region 3
tienen la caracteristica de que la respuesta del sistema es
estable y tiene mejores tiempos de respuesta que la region 2.
Debido a lo anterior se opt6 por las ganancias k,=0.009125 y
k=1.3.

Considerando la posterior implementacion del sistema y sus
controladores se utiliza la forma discreta del controlador PI
dada por la ecuacion que se muestra a continuacion utilizando
una frecuencia de muestro de 10 kHz.
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0.00919z —0.00906

z—1

G (o) =

(12)

Resultando en la siguiente ley de control discreta:

dfk] = dJk —1] +0.00919¢/k] — 0.00906e/k —1] (13)

6. RESULTADOS DE SIMULACION

Los resultados de simulacidén que se presentan a continuacion
muestran la evaluaciéon del desempefio obtenido con el
controlador PI que se sintonizo en la Seccion 5, en los cuales
es posible observar la respuesta del sistema ante distintas
condiciones en la entrada y en la carga. También se considera
el capacitor del filtro LC con un valor C;=2200uF.

5.1 Cambio de plena carga a 10% del valor nominal

En este caso de estudio se considera la operacion del
convertidor ante una entrada constante V;, de 300 V, y un
cambio de plena carga a 10% de su carga nominal teniendo
una carga puramente resistiva a la salida del filtro LC.

La Fig. 6 muestra los valores de los resultados de operacion
para la a) tension de salida v,, b) corriente de salida i,, c)
ciclo de trabajo D y d) potencia Po, donde se puede observar
que una vez que el convertidor alcanza la operacion a plena
carga y en estado estable, al tiempo #=0.1 s se retira el 90%
de la carga para posteriormente reanudar la carga nominal al
tiempo =0.2 s.
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Fig. 6. Operacion del convertidor ante un cambio de carga del 50%
de su valor nominal.

La Fig. 7 muestra el error obtenido en tension y corriente al
realizar el cambio de carga a la salida.

De esta prueba se obtiene que el sistema es capaz de

conservar su operacion ante este cambio en la carga de
salida.

Error
de tension (V)

-5

Error de
corriente (A)
AN

0.1 0.15

. 0.3
Tiempo(s)

Fig. 7. Error absoluto de tension y corriente ante el cambio de carga

También se observa que el error de tension obtenido se
encuentra dentro de un rango de 3% del voltaje esperado el
cual representa un buen parametro de desempefio del sistema.

5.2 Regulacion de la referencia de voltaje

En este caso se pone a prueba el desempefio del controlador
ante el seguimiento en el cambio de la referencia de voltaje
con escalones de 20 V desde 380 V hasta llegar a 440 V,
teniendo en cuenta que el valor de disefio es de 400 V y
considerando una entrada constante 7;,=300 V asi como una
carga constante a la salida.
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Fig. 8. Desempefio de los controladores ante un cambio en la
referencia de voltaje.

La Fig. 8 muestra a) la tension de salida v,, b) la corriente de
salida i,, c) el ciclo de trabajo D y d) la potencia de salida del
sistema P,, donde es posible observar que se tiene un buen
seguimiento hasta antes del valor de 420 V pero cumple el
seguimiento para valores de 380 V y 400 V dentro de los
cuales se encuentra el valor para el cual fue disefado;
también se observan los tiempos de respuesta menores a 10
ms y no se observan sobretiros considerables.
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corriente de 120 Hz y d) la potencia a la salida del sistema,
donde los subindices RE y PI corresponden al control por
retroalimentacion de estados y al controlador proporcional

La Fig. 9 muestra el error obtenido en tension y corriente ante
la regulacion, los cuales al igual que ante un cambio de
referencia se encuentran dentro de un 3% de diferencia del

valor esperado. integral.
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Tomando en cuenta la posterior implementacion de este
convertidor se considera la operacion del sistema ante una
entrada de tension V;, de 300 V con un rizo de 10% y una
carga no lineal a la salida simulando un inversor que
consume la carga nominal del convertidor, como se muestra
en el diagrama de la Fig. 10 y el cual tiene una moduladora
con frecuencia de 60 Hz. También se considera en este caso
que cuando el convertidor opera a carga nominal en estado
estable, en el tiempo =0.1041 s se retira por completo la
carga a la salida del inversor y posteriormente se vuelve a
reanudar el 100% de la carga en el tiempo =0.1541 s.

Convertidor CD-CD

Inversor como carga

1|
K

Fig. 10. Convertidor CD-CD de puente completo con un inversor
como carga.

Con fines comparativos se considera la respuesta de un
controlador por retroalimentaciéon de estados adicional a la
respuesta dada por el controlador PI. La Fig. 11 muestra la
respuesta del sistema ante las condiciones descritas, donde se
puede observar a) la tension de entrada V;, con el rizo
propuesto, b) la tension de salida v, el cuales es posible
observar un mejor desempefio dado por el controlador PI y
en el caso del controlador RE es capaz de volver a su
operacion en estado estable ante el cambio de carga sin tener
sobretiros considerables en ambos casos, asi como c¢) la
corriente a la salida del convertidor CD-CD con un rizo de

Fig. 11. Respuesta de los controladores considerando un inversor
como carga.

La Figura 12 muestra el error en tension obtenido cuando se
tiene un inversor como carga a la salida del covertidor CD-
CD, el cual se encuentra dentro del 3% del valor esperado
cuando el sistema se encuentra en condiciones normales de
operacion y cuando se retira por completo la carga este
aumenta debido a que se acumula energia en el condensador
de salida.
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Fig. 12. Error absoluto en tensidon con un inversor como carga.

Es posible observar en la respuesta que el controlador PI
tiene un tiempo de respuesta mas rapido que el controlador
RE, donde el tiempo de asentamiento de este controlador en
su voltaje de salida es de 0.02 s.

7. VALIDACION EXPERIMENTAL

Como resultados experimentales para la validacion del
trabajo reportado, se muestran en la Fig. 13 y Fig. 14 el
comportamiento en lazo cerrado del prototipo ante cambios
de carga de 250 W a 2.5 kW y viceversa, con un voltaje de
salida del filtro LC de 300V. En color cyan se puede observar
el voltaje de salida del convertidor CD-CD, en color rosa la

466



Memorias del Congreso Nacional de Control Automatico 2016, Querétaro, México, Septiembre 28-30, 2016

corriente en la carga y en color rojo la potencia en la salida.
En el caso de la Fig. 13, también se puede observar el
comportamiento del voltaje PWM en el primario del
transformador de enlace. En este caso la carga utilizada fue
puramente resistiva.
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Fig.13. Respuesta del sistema ante un aumento en la carga.
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Fig.14. Respuesta del sistema ante una disminucion de la
carga.

8. CONCLUSIONES

Este articulo contribuye al modelo del convertidor CD-CD de
puente completo el cual considera las resistencias parasitas en
los elementos pasivos del filtro de salida, asi como la
comparacion final en el desempefio de la respuesta del
controlador PI con respecto a un controlador por RE, se
puede observar que ambos controladores cumplen la funcion
de regulacion en el voltaje de salida. Teniendo tiempos de
asentamiento menores en el caso del controlador PI y mejor
regulacion en el caso del controlador por RE.

Adicionalmente, se prueba la robustez de los controladores
disefiados tomando en cuenta la operacion del sistema con un
inversor a la salida del convertidor y haciendo un cambio de
10 a 100% de la carga nominal, donde es posible observar

que una vez que se restablece la carga el control por RE
muestra un menor desempefio pero cumple la regulacion de
voltaje en la salida ante estas condiciones.
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