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Disefio y simulacién de un DAB (Puente Dual Activo)
L.P. Morales

RESUMEN

Las energias renovables y la generacion distribuida han complicado la transmision y
distribucién de energia eléctrica. Por un lado, las fuentes de energia renovable se
comportan como fuentes intermitentes y, por otro, la generacion distribuida implica
flujos de energia bidireccionales. Una solucion a estos problemas consiste en la
utilizacién de microrredes que se caracterizan por funcionar independientemente de
la red principal.

Las microrredes pueden ser de CA o de CC. Una microrred de CC provee una interfaz
natural para los dispositivos electronicos de consumo, iluminacion LED y otros.
Ademas, una microrred de CC no tiene flujos de potencia reactiva, ni presenta
armoénicos, ni problemas de sincronizacion y posee mayor eficiencia que su
contraparte de CA. Para que una microrred de CC pueda consumir y entregar energia
a la red CA se requiere un convertidor CC-CA bidireccional. La topologia del puente
dual activo DAB (del inglés Dual Active Bridge) permite un flujo de potencia
bidireccional, aislacién galvanica y alta densidad de potencia. Esta compuesto por dos
puentes completos unidos por un transformador de alta frecuencia.

En este proyecto, se disefid y simulé un DAB de 2 kW que eleva la tension desde una
microrred de 36 Vcc a un valor de 450 Vcc adecuado como entrada de un inversor
monofasico conectado a la red de distribucion de 220 Vca. El DAB fue disefiado con
llaves MOSFET de silicio (Si) en el puente de baja tension y con llaves MOSFET de
carburo silicio (SiC) en el puente de alta tensién. La tecnologia SiC permite operar a
frecuencias de conmutacion y tensiones mas altas que la tecnologia convencional de
Si. La frecuencia de conmutacién del DAB fue fijada en 40 kHz. El trabajo abarco el
estudio del DAB, el disefio térmico, la seleccién de llaves y drivers y la simulacién del
convertidor para validar el disefio bajo diferentes regimenes de carga.
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1 INTRODUCCION

En los afios recientes, los problemas ambientales ocasionados por las fuentes de
energia convencionales se han convertido en una temética central debido al
agotamiento de las mismas y la emision de gases de efecto invernadero. Ademas, el
envejecimiento de la infraestructura actual de transmision y distribucion y la cada vez
mayor demanda han llevado al limite a los sistemas de entrega de energia. En
consecuencia, hay una tendencia mundial al uso de fuentes de energias renovables
distribuidas, las cuales son inagotables a escala de tiempo humana y tienen un menor
impacto ambiental. Este tipo de generacion produce desafios para los operadores de
red, tanto en la transmision como distribucion. Los sistemas de potencia futuros
deberan enfrentarse con incertidumbres introducidas en la red por fuentes
intermitentes y flujos de energia bidireccionales. Entre los problemas producidos estan
las sobretensiones y los saltos de protecciones, los cuales disminuyen la seguridad,
confiabilidad y calidad de la red [1].

Para solucionar esta problematica, se ha propuesto el concepto de microrred para los
sistemas de potencia futuros. Una microrred es una red de potencia de baja tension
que contiene fuentes de energia distribuidas (paneles fotovoltaicos, microturbinas de
viento, celdas de combustible), dispositivos de almacenamiento de energia (super
capacitores, baterias, volantes de inercia) y cargas (dispositivos domésticos,
cargadores de vehiculos eléctricos, motores, etc.). La idea surgié para abastecer la
demanda local de energia sin expansiones costosas de centrales eléctricas. Las
microrredes pueden conectarse a redes de distribucion de baja y media tension a
través de convertidores, lo cual permite consumir y entregar energia dependiendo del
consumo Yy generacion de energia local. En el caso de una falla, una microrred puede
desconectarse de la red de distribucion rapidamente y controlar su carga [1]. Por lo
tanto, el sistema de microrred se aleja de la red tradicional con generacién centralizada
ya que los consumidores pasarian también a generar energia, provocando un flujo de
potencia bidireccional.

En el presente, la mayoria de las microrredes adoptan sistemas convencionales de
corriente alterna (CA), como se observa en la figura 1.1 [1]. Un gran niumero de fuentes
de energia renovable generan tensiones continuas por lo que se requieren
convertidores de potencia para conectarlas desde su etapa de corriente continua (CC)
a lared CA. Por ejemplo, las turbinas de viento necesitan convertidores back to back
para sincronizarse y ajustar su frecuencia y tension con la red. A su vez, un gran
namero de cargas que se conectan a la red de baja tensién necesitan convertidores
CA-CC, por ejemplo, vehiculos eléctricos, motores de velocidad variable en la
industria, computadoras, iluminacion y cargadores de baterias. Estas multiples etapas
de conversion reducen la eficiencia y confiabilidad del sistema. Varias de ellas podrian
reducirse o reemplazarse por un convertidor CC-CC si los dispositivos se conectaran
directamente a una red de corriente continua, como se observa en la figura 1.2 [1].
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Figura 1.2— Bloque de microrred de corriente continua.

Los sistemas de corriente continua generalmente son mas fiables que sus
contrapartes de corriente alterna debido a que los convertidores de potencia CC-CC
tienen menos elementos activos que los convertidores CA-CC. Ademas, los sistemas
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de CC no tienen flujos de potencia reactiva, armonicos o problemas de sincronizacion.
Esto provoca que el disefio del control sea mas simple, hace posible la operacién
aislada de la microrred en caso de una falla en el suministro eléctrico y aumenta la
eficiencia del sistema en comparacion a un sistema CA [2]. Otro factor a tener en
cuenta es que, al utilizar frecuencias elevadas, tipicamente de 100 kHz en vez de 60
Hz en CA, los dispositivos de CC necesitan elementos pasivos mas pequefios, lo que
reduce tamafio, peso y costos de material.

Una red implementada en corriente continua conectada a una red de distribucion de
corriente alterna a través de un convertidor CA-CC provee una interfaz natural para
las cargas eléctricas modernas, la mayoria de las fuentes de energia renovables y
opciones de almacenamiento de energia. En cuanto a la eficiencia, se estima que una
red CC residencial operando a 380 V tendria un aumento de eficiencia del 30% en
comparacion a redes CA de baja tension [2].

Hoy en dia, la electrénica de potencia puede llevar a cabo la conversién CC-CCy, de
esta manera, permitir lo que antes solo era posible con transformadores CA: cambiar
niveles de tension. En alta tension, los sistemas de transmision de potencia CC tienen
considerables ventajas sobre CA: menos pérdidas de linea debido a la ausencia del
efecto pelicular y de la capacidad e inductancia de los cables, ademas de que no hay
efecto corona [3]. De esta manera, las microrredes de CC, cuya implementacion en
bajo tensidén ya se esta realizando, son el paso inicial para un sistema universal de
generacion, transmision y distribucion en corriente continua. La realizacién de este
modelo esta limitada actualmente por los costos iniciales y la inercia del mercado,
mientras que la tecnologia necesaria ya existe.

Para conectar una microrred de CC a la red eléctrica de CA se requiere un convertidor
CC-CA que permite elevar o disminuir la tension al valor necesario y convertir la
tension continua en alterna, siendo un enlace que posibilita el intercambio de potencia.
Si el convertidor es bidireccional, la microrred podra tanto consumir como entregar
energia proveniente de las fuentes de energia renovable a la red de distribucion. La
conversion puede hacerse en una etapa, elevando y convirtiendo la forma de onda, o
en dos etapas, pasando por una etapa de elevacién de tension a través de un
convertidor CC-CC y otra etapa de conversion CC-CA a través de un inversor. Este
altimo puede actuar como rectificador en caso de que el flujo de potencia cambie de
sentido.

El proyecto tratara sobre el disefio y simulacion de la primera etapa de un convertidor
CC-CA bidireccional de dos etapas, la cual permitira elevar la tensiéon de una microrred
de CC a valores estandar utilizados por un inversor monofasico conectado a la red de
distribucioén principal.

2 ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE

2.1 Requisitos del convertidor

Debido a que en un inversor la tension pico de salida es siempre menor que la de
entrada, es necesario que la etapa CC-CC del convertidor permita una elevacion
considerable de la tension de manera de que el inversor posea, a su salida, una
tension de 220 Vrms, como la de la red de distribuciéon de Mar del Plata. Por lo tanto,
el convertidor CC-CC deberé tener una salida de tensién de 450 Vcc. Ademas, debido
a la naturaleza intermitente de las fuentes de energia renovable, se deben usar
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equipos de almacenamiento de energia para compensar las variaciones de
generacion. Por esta razon, se necesita un convertidor bidireccional que permita el
libre flujo de potencia entre microrred y la red principal, generalmente con aislacion
galvanica para proteccion contra tensiones peligrosas.

Existen varias topologias posibles como el convertidor CC boost con inversor, inversor
con transformador de 50 Hz, inversor boost y el puente dual activo (DAB, del inglés
Dual Active Bridge) con inversor. Las primeras dos opciones no poseen aislacion
galvanica y la tercera es voluminosa y posee baja eficiencia. Por lo tanto, se elige
utilizar un DAB que permita la elevacion de tension CC-CC necesaria para que un
inversor convierta esa tension en CA y se conecte una microrred de CC con la red
principal de distribucion.

2.2 DAB

El DAB estd compuesto por dos puentes completos unidos por un transformador de
alta frecuencia y una inductancia que define la maxima potencia que puede transferir
el convertidor. Cada puente esta conformado por cuatro llaves que son controladas
de tal manera de generar una onda de tension de CA determinada a cada lado del
transformador. Se muestra un esquema del circuito en la figura 2.1 [4].

lg lo
>—- > ®
T1 T3 T5 T7
B 4B B
IL Is
+ - —»
Ve L ' Vo
C-) T Vi| V2 - (-)
T2 T4 Lin T6 T8
R kB

Figura 2.1- Circuito del convertidor DAB.

Las fuentes ideales V; y V, representan las tensiones continuas de entrada y salida,

respectivamente. La entrada podria ser la tension de una microrred de CC, mientras
que la salida puede ser la tensién de CC utilizada por un inversor de CC-CA para
conectarse a la red de distribucion. Las corrientes de entrada y salida se representan
mediante I, e I,, respectivamente. En paralelo con las fuentes de tension, se

encuentran los puentes completos que seran controlados de tal manera de generar
una onda de tensién a cada lado del transformador de alta frecuencia con relacion 1:n.
En serie con el primario del transformador se observa una inductancia L que puede
disefiarse contemplando la inductancia de dispersion del transformador, conteniendo
la impedancia tanto del primario como del secundario referida en un esquema
simplificado, agregando un inductor externo si es necesario. La tension a la salida del
puente primario se representa mediante V;, mientras que la tension a la salida del
puente secundario, afectada por la relacion de transformacién n, se representa
mediante V,. Para el analisis del convertidor pueden ignorarse los capacitores en
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paralelo con las fuentes, cuya funcién es disminuir el ripple, y los capacitores en
paralelo con las llaves, cuya funcién es lograr la conmutacion suave, pero que no
afectan el funcionamiento basico del convertidor. Los diodos en antiparalelo a los
transistores tienen la funcién de permitir el flujo bidireccional de corriente.

Se analizara el funcionamiento del DAB comenzando por el puente asociado al
bobinado primario, dejando de lado el puente secundario por el momento. Se
considerara un periodo de conmutacion T, manteniendo un ciclo de trabajo de 0.5, es
decir que las llaves estaran encendidas la mitad del periodo de conmutacion. Durante
la primera mitad del periodo de conmutacién, las llaves T; y T, estan cerradas,
mientras que las llaves T, y T; estan abiertas. Durante este tiempo, debido a que las
llaves T, y T, se comportan idealmente como un camino de resistencia cero, la tension
V; seraigual a +V,. En la segunda mitad del periodo de conmutacion, las llaves T; y
T, estan abiertas, mientras que las llaves T, y T; estan cerradas. De esta manera, la
tension V; sera igual a —Vj,. La forma de onda resultante de la tension V; se observa

en la figura 2.2.

Vi (t)
VQ
I
Tsf2 Ts 2Ts t
V|
Ts

Figura 2.2— Forma de onda de tension Vi.

El puente asociado al bobinado secundario funciona de manera analoga. Las llaves
se abren y cierran de tal manera de generar una onda de tension cuadrada. Si V, /1,
resulta igual a la relacion del transformador n, entonces la amplitud V, sera igual a la
de V;. El modo de operacion mas basico del convertidor se basa en el desfasaje
temporal entre las tensiones V, y V;, representado por la letra griega ¢. Es posible
definir otra variable que represente el desfasaje entre las dos tensiones en funcion del
periodo de conmutacién, conocida como el desfasaje D del convertidor DAB.

@
Tg/2

En la figura 2.3, pueden observarse las formas de onda de las tensiones V; y V, para
¢ = Ty/4. En ese caso, D = 0.5. La diferencia entre V; y V, da como resultado la tension
en la inductancia v;,.

D= (2.1)
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Vi(®)

Tsf2 Ts 2Ts t

Ts

Ts/2 Ts 2Ts t

0=Ts/4

Tef2 Ts 2Ts t

g

Figura 2.3— Comparacion entre tensiones Vi, V2 y v, .

La tensién y corriente en una inductancia estan relacionadas por medio de la siguiente
ecuacion:
di
V=L— (2.2)
dt
Al ser la tensién v; una funcidn de intervalos de valores constantes, la corriente sera
una funcién de intervalos de pendiente constante. Cuando v, = 2V,, la corriente tendra
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la misma pendiente, pero de sentido opuesto, que cuando v, = —2V;. En los demas
intervalos, la tension es nula y, por lo tanto, la corriente se mantendra constante.
Debido a que los intervalos de tiempo de cierre y aperturas de las llaves son iguales,
la corriente en la inductancia crece y decrece en la misma magnitud, provocando que
el maximo valor positivo I,, sea igual al maximo valor negativo en valor absoluto. La
forma de onda de la corriente resultante puede observarse en la figura 2.4.

Vi (1) A
2V,
|
T2 Ts 2Ts t
2.V, |
I (t)
I
| | | -
T/2 Ts 2Ts t
4

Figura 2.4— Formas de onda de la tension y corriente en la inductancia.

Si se observa el circuito de la figura 2.1, puede obtenerse la corriente a la salida del
DAB a partir de la corriente en la inductancia. La magnitud de la corriente en el
bobinado secundario es igual a la del bobinado primario afectada por la relacion de
transformacion n, es decir I = I /n. Bajo la convencion de sentido elegida en la figura
2.1, cuando las llaves Tz y Ty estan cerradas, la corriente del transformador es igual la
corriente de salida I, ya que pasa por la llave Ts, entra a la fuente de tension V, y
vuelve por la llave Tg. Por otro lado, cuando las llaves Ts y T estan abiertas y se cierran
las llaves T y T, la corriente del transformador serd opuesta a la corriente I, ya que
pasa por la llave T,, entra a la fuente de tension V, en sentido opuesto al anterior y

8



Disefio y simulacién de un DAB (Puente Dual Activo)

L.P. Morales

vuelve por la llave T,. Para saber en qué intervalos de tiempo la corriente en el
transformador es igual u opuesta a la de salida, puede observarse la forma de onda
de la tension V,. Si las llaves Ts y Tg estan cerradas, la tension V, es positivay I, =
I,/n; si las Tg y T, estan cerradas, la tensién V, es negativa y I, = —I, /n. Este
razonamiento se puede observar en la figura 2.5.

Vi (t)
VQ
= —
T2 T 2T
-V,
Ts
1 J
! !
V (t)
Vi
| | | |
To/2 Te 2Ts
-Vg
¢=Ts/4
IL (1)
L]
f f f —=
Tsl2 Ts 2Ts t
.
lo (1)
Ip!n_
: | | |
To/2 Te 2Ty
-Ip/n |

Figura 2.5—-Forma de onda de la corriente de salida.
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Para el disefio térmico, es relevante analizar la corriente que circula por una llave. Por
ejemplo, mientras la tension V; es positiva, la corriente que pasa por la llave T, es igual
a la corriente de entrada en la primera mitad del periodo de conmutacién; cuando la
llave se abre en el instante T /2, la tension V; se hace negativa y la corriente se anula.
Esta deduccion se observa en la figura 2.6.

Vi (t)
VQ
I
T2 Ts 2Ts t
-V,
g
Ts
! f
f [
I (t)
1, |
1 E : I
Ts/2 Ts 2Ts t
-1, 4
IIIa\Ha (t)
1, -
' |
s/8 Tsl2 s 2Ts i
-l

Figura 2.6— Forma de onda de la corriente de las llave Ti, Ta.

Es importante resaltar que el convertidor DAB es capaz de funcionar sin el
transformador, eliminando la relacion n de la deduccion anterior. Al insertar un
transformador, el DAB permite trabajar elevar la tension y proveer aislacion galvanica
entre entrada y salida.
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La forma de onda de la corriente en la inductancia permite resolver la ecuacion 2.2
como una funcion lineal por tramos, dado que la derivada de la corriente es constante
en cada uno de los mismos. Al multiplicar la corriente media de salida por la tension
de salida, se obtiene una expresion para la potencia media de salida del convertidor.
Por lo tanto, la ecuacion que gobierna la potencia transferida en el DAB es [5]:

_ VV,D(1—D)

°T " 2nlLf, 23)

Donde:

e P, esla potencia media transferida
e f. eslafrecuencia de conmutacion

Asumiendo que todas las otras variables son constantes, el factor D(1 — D) gobierna
la potencia que el DAB puede transferir. De esta manera, la funcion tiene un maximo
para D = 0.5. Las formas de onda graficadas hasta ahora se hicieron para la maxima
potencia. Si el desfasaje temporal ¢ variara respecto de este valor critico, la potencia
transferida disminuiria, alterando también las formas de onda de corriente.

Las ventajas de esta topologia son:

Flujo de potencia bidireccional

Aislacion galvanica

Alta densidad de potencia

Bajo costo

Alta eficiencia

Facil implementacion de conmutacion suave a tension cero
Control directo de potencia

3 OBJETIVOS DEL TRABAJO

La Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Mar del Plata dispone de una
microrred de corriente continua. La misma cuenta con un panel solar para generacion,
baterias para almacenamiento de energia y distintas cargas. El objetivo principal es la
conexién de la microrred a la red de distribucion de Mar del Plata a partir de un
convertidor CC-CA. En esta tesis, se disefiard y simulara la etapa de conversiéon de
tension CC-CC.

Se elige la topologia DAB para el convertidor, considerando su alta densidad de
potencia, aislacion galvanica y amplia gama de estrategias de control. El disefio se
divide en varias etapas, siendo cada una un objetivo a cumplir:

Calculo de corrientes

Seleccién de transistores

Andlisis térmico y selecciéon de disipadores

Seleccién de drivers

Dimensionamiento del transformador de alta frecuencia
Simulacion del convertidor
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4 METODOLOGIA Y RESULTADOS

4.1 Disefno del convertidor

Se tiene una microrred de corriente continua basada en baterias de 36 V que debe
conectarse a la red de CA de 220 Vrms, por lo que el DAB CC/CC debe elevar la
tension continua de 36 V a 450 V. Por lo tanto, la relacién de vueltas del transformador

sera igual a % = 1/12.5. El convertidor debe ser capaz de suministrar una potencia
de 1 kW, pero se disefara para 2 kW de manera de garantizar un determinado margen
de control. Para estos valores de tension se pueden utilizar MOSFETSs de silicio (Si) o

carburo de silicio (SiC), que permiten conmutar a frecuencia elevadas para reducir el
volumen de los componentes. Se fija el valor de la frecuencia en:

f. =40 kHz (4.1)
Por lo que:
1 1
Ty=—= (4.2)
f.  40kHz
T, = 25 us (4.3)

El puente asociado al primario del transformador (36 V) sera disefiado con MOSFETSs
de silicio mientras que, para el puente asociado al secundario (450 V) se utilizaran
MOSFETSs de carburo de silicio. Comparados a sus contrapartes de Si, los MOSFETs
de SiC ofrecen frecuencias de trabajo mas altas, tensiones maximas mayores y
tamafio mas compacto. Para un ciclo de trabajo de 0.5 se tiene la maxima potencia.
Por ende:

@ =D xTy/2 (4.4)
@ = 0.5 % 25 ps/2 (4.5)
@ = 6.25us (4.6)
A partir de la ecuacion 2.3, puede despejarse la inductancia serie necesaria:
_ %P1 = D) 4.7)
2nP,fs
_ 36V x 450V * 0.5« (1 —0.5) (4.8)
2% 125 2kW x40kHz
L =2.025uH (4.9)

Los calculos que siguen fueron efectuados para el puente asociado al primario del
transformador de alta frecuencia.

4.1.1 Corriente en cada MOSFET del puente primario

El valor maximo de la corriente en cualquier transistor del puente asociado al primario
es [5]:

Ts
Iy =57 (D) (4.10)
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25us
] = — . 4.11
» = 752025 g GOV * 05) (“411)
Ip =111.11A4 (4.12)

La corriente eficaz en el MOSFET es:

1 (%
IMOSrms:\/Tf imos>(t).dt (4.13)
0

Cada puente esta dividido en dos ramas, cada una con dos llaves que conducen
complementariamente durante la mitad del periodo Ts. EI momento en el cual se
produce la conmutacion puede observarse en la figura 2.6: la tension V; se invierte en

. T . , . .
el tiempo 75 y la corriente pasara de conducir por las llaves 1 y 4 a conducir por las

llaves 2 y 3. Las llaves 1 y 4 conducirdn durante la primera mitad del periodo T, sin
embargo, no toda esa corriente pasara por el MOSFET ya que el mismo no puede
conducir corrientes de direccion inversa (valores negativos de la forma de onda). Es
por esta razon que los dispositivos cuentan con un diodo intrinseco en antiparalelo,
capaz de conducir esa corriente negativa. De esta manera, la corriente negativa

correspondiente al periodo de tiempo que va de 0 a % pasara por el diodo y no por el

transistor propiamente dicho. Por lo tanto, la forma de onda resultante puede
observarse en la figura 4.1.

Ivos (t)

Ts/8 Ts/4 Ts/2 Ts 2Ts t

Figura 4.1- Forma de onda de la corriente en el MOSFET.

De acuerdo a esta forma de onda, la integral puede resolverse como:

Ts Ts/4 , | 2 Ts/2
f inos2(£).dt = 0 +f (5 ;8t—1p) .dt+f 1,2.dt +0 (4.14)
0 Ts/8 s Tg/4
Ts 7
f imos” (). dt = ﬁIPZTS (4.15)
0

Luego, segun la ecuacién 4.13, la corriente eficaz en el MOSFET es:

/ 7
Inos rms = ﬁlp (4.16)

13



Disefio y simulacién de un DAB (Puente Dual Activo)

L.P. Morales
7 (4.17)
Lyosrms = 51 111.114 :
Lyos rms = 60 A (4.18)

4.1.2 Corriente en cada diodo del puente primario

La corriente eficaz en el diodo es:

1 (T
Iprms = \/T,f iFZ(t)- dt (4.19)
0

Como se explicé en el apartado anterior, la corriente negativa (figura 2.6) circula por
el diodo en antiparalelo, como se muestra en la figura 4.2.

I ()

1
T/8 Ts/2 Ts 2Ts t

Figura 4.2— Forma de onda de la corriente en el diodo.

Considerando que esta corriente pasara en modo directo por el diodo ya que el mismo
se encuentra en antiparalelo, la funcién tiene valor positivo. La integral puede
resolverse como:

k AT i (4.20)
.2
[ (t).dt=j (— t+1) dt+0 .
S e
Ts 1
j ip2(t). dt = —1,%Ts (4.21)
0 24
Luego, segun la ecuacién 4.19, la corriente eficaz en el diodo es:
I
Frms = \/% (4.22)
111.114
Ippms = ——— (4.23)
V24
Ipyms = 22.68 A (4.24)

La corriente media en el diodo es:
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1 (%
Iray = o f i (0). dt (4.25)
T 0
Segun la figura 4.2, la integral se resuelve como:
L0 b (4.26)
1 = — - t+1,).dt :
Fav Tfo ( T,/8 +p) de+0
I
It av :1_2 (4.27)
111.11A4
It av =0 (4.28)
Ir gy = 6.94 A (4.29)

4.1.3 Corriente en la inductancia de dispersion

La corriente eficaz en la inductancia es:

1 (5
I} yms = \/Tj iLz(t).dt (4.30)
0

La forma de la corriente que pasa por la inductancia ya se dedujo en la figura 2.4. De
acuerdo a esta forma de onda, la integral puede resolverse como:

2 Ts/2

Ty Ts/4 , |
j iLz(t).dt=j ( P t—1p> .dt+f I,2.dt
0 0 Ts/8 Ts/4
3

LA 2 Ts
+f (— t+51) .dt+f (—L,)%. dt
Ts/2 Ts/8 P 3TS P

(4.31)

Ts 2
j i,2(t).dt = §1p2TS (4.32)
0

Luego, segun la ecuacién 4.30, la corriente eficaz en la inductancia es:

/2

It rms = §Ip (4.33)
2 (4.34)

I vms = §* 111.11A4 :

I, vms = 90.72 A (4.35)

Habiéndose calculado los valores de corriente eficaz en el diodo, MOSFET e
inductancia, puede hacerse la siguiente verificacion. La corriente total en la llave esta
conformada por la corriente que pasa por el MOSFET (figura 4.1) y la corriente que
pasa por el diodo (figura 4.2), como se observa en la figura 2.6. Por lo tanto, la
corriente eficaz total por llave es igual a:

liave rms = \/IMOS rms2 + Ip rms2 (4.36)
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Ijiave rms = +/ (60 A)% + (22.68 A)2 (4.37)
lave rms = 64.14 A (4.38)

Esta corriente es conducida por un semiciclo por la inductancia de dispersion. En el
otro semiciclo, la inductancia conduce una corriente espejada, como se observa en la
figura 2.6. Por lo tanto, la corriente eficaz por la inductancia es igual a:

Iy yms = \/Illave rms2 + lnave rms2 = \/2 * Inave rms2 (4.39)
I s = 2 * (64.14 A)? (4.40)
I rms = 90.72 A (4.41)

4.1.4 Disefo térmico del puente primario

4.1.4.1 Eleccion de transistor del puente primario

La eleccion de un MOSFET y de un disipador no pueden hacerse
independientemente. Se debe conseguir un disipador con la resistencia térmica lo
suficientemente pequefia para evacuar el calor generado en el transistor, el cual debe
tener las menores pérdidas posibles. Ambas condiciones estan directamente
relacionadas con el costo de cada dispositivo por lo que la eleccién debe minimizar el
costo total. Por lo tanto, el proceso de eleccion es iterativo y solo se presenta la
alternativa final en el informe.

Se analizaron las opciones disponibles en dos distribuidores: Digi-Key y Mouser. Al
recopilar la informacion de las hojas de datos de los transistores pudo observarse una
correlacién entre las pérdidas de potencia y el costo. A medida que sube el costo del
transistor, las pérdidas por conduccién disminuyen, pero las pérdidas por conmutacion
aumentan. Esto se debe a que, cuanta mayor seccion de material semiconductor se
tenga, menor es el valor de la resistencia de conduccion Rys,,, pero esta elevacion
de la seccion provoca el aumento de la capacidad C;p, responsable de las pérdidas
por conmutacion. Este efecto contraproducente provocé que sea menos cCOStoSO
paralelizar dos transistores por llave del puente, de manera de obtener una resistencia
térmica maxima de disipador factible, sin la necesidad de utilizar conveccion forzada.
Para el caso del puente asociado al primario, el transistor elegido fue el modelo
IPPO16NO8NF2SAKMAL de la marca Infineon Technologies. Se observa el esquema
de un MOSFET en la figura 4.3.
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Figura 4.3— Esquema de un MOSFET con su driver.

Lo primero que se verifico es que el MOSFET opere en el area de operaciéon segura
que esta definida por el ancho de pulso, la corriente y la tension V. Segun la ecuacion
4.12, la corriente maxima en el MOSFET es 111.11 A, y la maxima tension drain-
source a la que se lo sometera es la de las baterias (36 V). El tiempo de conduccion
(tp) para el transistor es la mitad del periodo de conmutacion Ty, por lo tanto:

_5 (4.42)
P2
25 us
t, = 2 (4.43)
ty = 12.5 us (4.44)

Se puede observar en la figura 4.4 que el punto de trabajo se encuentra en el area
segura ya que se estima que la linea de ¢, de 12.5 us se encuentra mas cerca de la

linea de 10 ps que de la de 100 ps.

10? Ll
1pus
i —— 10 psdT]
» L g \ I 11
102 0415
- a 10 ms “\ I
> h\ \\ L
L 1ms
< \B%\ N
2 AN \
\\ AY
10° A
-,
107 N I
1072
107 10° 107 10°
Vs [V]

Figura 4.4— Area de operacion segura del MOSFET.
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La potencia total disipada en el transistor P, puede calcularse como:
Donde:

e Py es la potencia disipada en el MOSFET
e P, es la potencia disipada en el diodo intrinseco

4.1.4.2 Pérdidas en el MOSFET del puente primario
Las pérdidas en el MOSFET son:

Py = Py + Pysw (4.46)
Donde:

e Py son las pérdidas por conduccién en el MOSFET
e Py, SOn las pérdidas por conmutacion en el MOSFET

Las pérdidas por conduccion son iguales a:
2 (4.47)

Pyc = Rpson - Imos rms
Donde:
e Rpson €S la resistencia drain-source en estado activo

La resistencia drain-source puede obtenerse de la figura 4.5. Si se disefia para trabajar
a la temperatura maxima de juntura (175°C) y valores cercanos de I, y V;c a 100 Ay
10 V, respectivamente, la resistencia es igual a 2.6 mQ. Aunque se disefiara el
convertidor para Vs = 15V, la resistencia Rys,, €S independiente de la corriente I, a
partir de Vs = 10 V. Ademas, se esta usando el peor caso ya que la resistencia drain-
source disminuye con el aumento de Vs, tal cual se observa en la figura 4.6.

5
\
‘ \
'\\
= T~
£ 475G
B \
i - \
<
25 °C
1
0
0 2 4 6 8 10
Ves [V]

Figura 4.5— Resistencia Rjg,, en funcion de la tensién V¢ para un valor de I, = 100 A.
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% I
|
|
|
1 /
45V |
|
|
3 e J
g 2
—
& 2 6V
|
10V
1
0
0 50 100 150 200 250
Io [A]

Figura 4.6— Resistencia Rps,, €n funcion de la corriente I, a T; = 25°C.

Como se utilizaran dos transistores en paralelo, la corriente eficaz sobre cada
MOSFET sera la mitad que la encontrada en la ecuaciéon 4.18. Por lo tanto, las
pérdidas de conduccion tienen el siguiente valor:

2

604
PMC=2.6mn*( . ) _234W (4.48)

Las pérdidas por conmutacion son:
Pysw = (Eonm + Eoff M) fsw (4.49)

Donde:
e E,,uy €slaenergia disipada al pasar el transistor al estado activo
e E,rry €S laenergia disipada al pasar el transistor al estado inactivo
e f.» €s lafrecuencia de conmutacion configurada en 40 kHz

Las energias para el cambio de estado pueden calcularse como [6]:

t.; + tr
EOTlM = UDD' IDon-% + er. UDD (450)

tr + b
Eyrpm = UDD-IDoff-% (4.51)

Donde:

Upp €s la tension de alimentacion del puente

Ipon €S la corriente de drain al conmutar al estado activo
t,; es el tiempo de subida de la corriente al conmutar

tr, €s el tiempo de bajada de la tension al conmutar

Q. es la carga necesaria para desactivar el diodo

Iposy €S la corriente de drain al conmutar al estado inactivo

e t,, €seltiempo de subida de la tension al conmutar

19



Disefio y simulacién de un DAB (Puente Dual Activo)
L.P. Morales

e t;; es el tiempo de bajada de la corriente al conmutar

La tension de alimentacion Uy, es igual a V; (36 V). La corriente en estado activo Ip,,

fue determinada en la ecuacion 4.12 y es igual a 111.11 A. La corriente en el instante
previo al cierre de la llave I, ¢ s iguala 111.11 A, como se observa en la figura 2.6.

La carga Q,.- se obtiene de la hoja de datos y es igual a 16.6 nC.

Los tiempos ¢,; y tr; pueden obtenerse de la hoja de datos del transistor y sus valores
son 71.5 ns y 44.1 ns, respectivamente. Por otro lado, los tiempos tf, y t,,, pueden
calcularse como [6]:

tfu _ (UDD - RDSon-IDon)-RG -CGD (4_52)
UDr - Uplat
(Upp — Rpson-Ipon)- R
= DD DSon*fDon G . CGD (4_53)
Uplat

Donde:

Csp €s la capacidad entre gate y drain

R; es la resistencia del gate

Up, es la tension de salida del circuito driver
Upiqae €S la tension de plateau

La resistencia del gate se obtiene de la hoja de datos y es igual a 1.4 Q. La tension
de salida del circuito driver es un valor estandar e igual a 15 V. La tensién de plateau
es causada por el efecto Miller [7]. A pesar de que hay carga continuamente
suministrada al gate por el circuito driver, el efecto Miller provoca que la capacidad
gate-drain se vea aumentada varios 6rdenes de magnitud, reduciendo en gran medida
la velocidad de subida de la tension de gate. Por lo tanto, por un determinado tiempo,
la tension adquiere un valor aproximadamente constante, el cual puede obtenerse de
la curva de tensién gate-source vs carga en el gate, como se observa en la figura 4.7.
Su valores de 4.5 V.

10 T .
1—15v /‘/f
40 yoa
H g4 7

5 VA 4

yA 4
M
VA
/‘,

; /
E L d
8 /Jf
>

4 jy

V4
V4
V4
2
/
/

]

0 25 50 75 100 125 150 175
ng [nC]

Figura 4.7— Tension gate-source en funcion de la carga en el gate.

20



Disefio y simulacién de un DAB (Puente Dual Activo)
L.P. Morales

La capacidad C;p tiene un comportamiento no lineal con la tension. Se aproxima su
valor a partir de un promedio de dos puntos, el cual representa el caso conservador
para el célculo de pérdidas:

Cop = CGDl';'CGDZ (4_54)

Donde:

e (;p, €s la capacidad gate-drain en estado inactivo
e (¢p2 €s la capacidad gate-drain en estado activo

En estado inactivo, la tension sobre el MOSFET es la de la fuente (36 V). Por otro
lado, en estado activo, la tension es igual a:

Vpson = Rpson- Ipon = 2.6mQ * 111A = 0.29V (4.55)

Los valores de las capacidades pueden encontrarse en la curva de capacidad (C;p =
C,ss) VS tension drain-source, como se observa en la figura 4.8.

10°

107 A Ciss
""\..\
\ ™
— AN —
w N\ Coss
2 10°
0 o
~
N,
10°
"'5-____
Crss

10'
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Vos [V]

Figura 4.8— Curvas de capacidad en funcién de la tension drain-source.

Por lo tanto, las capacidades son:

Cepr = 3000 pF (4.57)
Cop = 100 pF+3000 pF _ 1550 pF (4.58)

2
De acuerdo a las ecuaciones 4.52, 4.53 y 4.58:

o (36V — 0.29V) * 1.4Q
fu = 15V — 4.5V

* 1550pF = 7.38 ns (4.59)
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Lo (36V — 0.29V) * 1.4Q
e 4.5V
Calculados los tiempos y de acuerdo a las ecuaciones 4.50 y 4.51:

71.5ns + 7.38ns

2

17.2ns + 44.1ns
2

La hoja de datos del transistor provee un rango de tensién umbral de gate Vg, el cual
esiguala 1.6 V. Al paralelizar dos MOSFETS, un desbalance entre tensiones umbrales
produce un desbalance de pérdidas de conmutacion considerable, mientras que el de
conduccion es despreciable. El dispositivo con menor tension de umbral sera el
primero que empiece a conducir la corriente de carga al comienzo del ciclo y, por lo
tanto, serd el que tenga mayores pérdidas. Se ha demostrado por medio de
simulaciones que, para una paralelizacion de dos transistores, una diferencia de
tensiones umbral de 1.6 V y una corriente de carga de alrededor de 100 A, las pérdidas
por conmutacion tienen un incremento del 50% respecto del caso de simetria total [8].
Por lo tanto, si estas pérdidas se reducen idealmente a la mitad al paralelizar dos
MOSFET pero tienen un incremento del 50% por la discrepancia de tensiones
umbrales en el peor caso, las pérdidas se reducen a un 75% respecto del caso de un
solo semiconductor. Establecido lo anterior y de acuerdo a la ecuacion 4.49, las
pérdidas por conmutacion son:

Pysw = (0.158mJ + 0.123mj) * 40kHz * 0.75 = 8.43 W (4.63)

* 1550pF = 17.2ns (4.60)

+16.6nC * 36V = 0.158 m/ (4.61)

Eypy =36V * 111.114 *

Eoppm =36V % 111114 =0.123mJ (4.62)

Segun la ecuacién 4.46, las pérdidas totales en el MOSFET son:

Py = 2.34W + 8.43W = 10.77W (4.64)

4.1.4.3 Pérdidas en el diodo del puente primario
Las pérdidas en el diodo en antiparalelo son:

P, = Py + P (4.65)
Donde:

e P, son las pérdidas por conduccion en el diodo
e Pp,, Son las pérdidas por conmutacion en el diodo

El modelo del diodo para el célculo de las pérdidas por conduccién se puede aproximar
con una fuente de tension en serie con una resistencia de estado activo:

2 (4.66)

Ppe = upg-Ip g + Rp - Ip s
Donde:

Upo €S la tensién de estado activo a corriente cero
I ray €S la corriente media en el diodo

R}, es la resistencia en estado activo del diodo

Iz -ms €S la corriente eficaz en el diodo

Las corrientes fueron calculadas como se muestra en las ecuaciones 4.24 y 4.29. Los
otros dos parametros pueden obtenerse de la curva caracteristica del diodo en la hoja
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de datos, como se muestran en la figura 4.9. Se traza una recta tangente a la curva
en el punto de corriente cero. El primer valor es la tension up, y la inversa de la
pendiente de la recta es la resistencia R,. Se utiliza la curva de temperatura y
tolerancia méaximas.

103 | I I N N (N S N
| m—25°C -
|—=25°C, max P
| |===175"C o~
|eeeees 175 °C, max e d
o
Bodl 7
4 y "4
a / / a5
4 yas
102 ” ’ / ” +
ramm & f FAN
/ / d
— 4 !
< I /57
< LN ARV
U EL
101 4 Z’ ’
| I3
[ | I
] |
1 | !
y J1 0y
/
] ;
L
J L
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50
Vso [V]

Figura 4.9— Curvas caracteristicas del diodo en antiparalelo.

Para tener en cuenta la variacion del parametro debido a tolerancias de fabricacion vy,
por lo tanto, tener un calculo conservador, se aumenta el valor de up, en un 20%. Por
otro lado, la resistencia R, se obtiene con las variaciones de tension y corriente de la

recta.

Upo = 0.75V * 1.2 =09V (4.67)
1.1V — 0.75V
Ry=———"" —1.17mQ0 (4.68)
D= 73004 - 14 7m

Considerando que hay dos transistores en paralelo, las corrientes eficaz y media en
el diodo son la mitad que las encontradas en las ecuaciones 4.24 y 4.29. De acuerdo
a la ecuacion 4.66, las pérdidas por conduccién seran:

6.94A (22.68 A)Z

—=328W (4.69)

Pp. = 0.9V * + 1.17mQ *

Las pérdidas por conmutacibn a estado inactivo del diodo son normalmente
despreciadas [6]. Por lo tanto, las pérdidas por conmutacion son:

PDSW = EOTl D.fSW (470)

Donde:
e E,.p es laenergia disipada al pasar el diodo al estado activo

La energia para el cambio de estado es:
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U
EonD — er4 Drr (4.71)

Donde:

e Up, €slatension en el diodo durante el apagado

La carga Q,, se obtuvo en la seccién anterior y es igual a 16.6 nC. La tension Up,.,
puede estimarse, en el peor caso, como la tension de la fuente (36 V). Por lo tanto, de
acuerdo a la ecuacion 4.71:

16.6nC * 36 V
Eonp = T* = 149 nJ (4.72)

De acuerdo a la ecuacion 4.70, las pérdidas por conmutacion en el diodo son:
Ppsw = 149 nJ * 40kHz = 0.00598 W (4.73)

Esas pérdidas son practicamente despreciables. Por la ecuacion 4.65, las pérdidas
totales en el diodo son:

P, = 3.28 W + 0.00598 W = 3.28 W (4.74)

4.1.4.4 Eleccion de disipador del puente primario

De acuerdo a la ecuacion 4.45, las pérdidas totales en el transistor son:
Pr =10.77W +3.28 W = 14.05W (4.75)

Se decidié utilizar un disipador por MOSFET con conveccion natural para no depender
del funcionamiento de un ventilador. En consecuencia, la ecuacion que domina el
intercambio de calor entre el dispositivo y el ambiente es la siguiente:

T; =Ty = Pr.(Ren je + Rehca + Renaa) (4.76)
Donde:

e T; es latemperatura de juntura

e T, eslatemperatura ambiente

* Ry jc €s laresistencia térmica juntura-capsula

* R:ncq €S laresistencia térmica capsula-disipador

* R, 4q €S laresistencia térmica disipador-ambiente

Si se considera que se trabajara a la temperatura de juntura maxima admisible del
transistor y se tienen en cuenta la temperatura ambiente y potencia maximas, al
reordenar la ecuacion, se puede calcular la resistencia térmica disipador-ambiente
maxima:
Tj max Ta max
Rin damax = P, — R je — Rip ca

(4.77)

Se toma una temperatura ambiente maxima de 50°C. La temperatura maxima de
juntura y la resistencia térmica juntura-capsula se obtienen de la hoja de datos del
transistor y son iguales a 175°C y 0.5°C/W, respectivamente. La resistencia térmica
capsula-disipador corresponde a la de la grasa siliconada y se estima en 0.3°C/W. Por
lo tanto, la resistencia térmica disipador-ambiente maxima admisible para esta
configuracion es:
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175°C —50°C . . . (4.78)
Rthdamaxzw—O.S C/W— 0.3 C/W:81 C/W '

Se eligio el disipador 530002B02500G de la marca Aavid, el cual se muestra en la
figura 4.10.

Figura 4.10— Modelo de disipador de la marca Aavid.

Para verificar que cumpla con los requerimientos, se utiliz6 la ecuacién de
transferencia de calor entre disipador y ambiente:

Ty —To = ATaq = Pr * Rep qa (4.79)
Donde:

e T, es latemperatura de la superficie de montaje del disipador
e ATy, es la diferencia de temperatura entre disipador y ambiente

La resistencia térmica disipador-ambiente puede encontrarse en la figura 4.11.
Tomando una potencia disipada de 14.05 W, como se calculé en la ecuacion 4.75, se
obtiene un incremento de la temperatura de la superficie de montaje sobre la
temperatura ambiente de 48°C.
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Figura 4.11- Curva de resistencia térmica del disipador.

Por lo tanto, la diferencia de temperatura es:
AT, = 48°C (4.80)
Si se reescribe la ecuacion 4.79:

AT;,  48°C
Rip gy = = = 3.41°C/W 4.81
thda ™ p. 7 1405 W / (4.81)
El disipador elegido tiene una resistencia térmica menor que la maxima por lo que el
disefio es correcto. Hay un amplio margen de seguridad por lo que podria elegirse un
peor disipador (mayor resistencia térmica). Sin embargo, se encontré que esta es la
opcidon méas econémica del proveedor.

4.1.5 Disefio térmico del puente secundario

El disefio del puente asociado al bobinado secundario es analogo al anterior. Se
utilizaron MOSFET de carburo de silicio modelo C2M0080120D de la marca Cree. Los
valores de corriente para el puente secundario son iguales a los del puente primario
afectados por la relacién de transformacion de 12.5:

Iy sec = 8.89 A (4.82)
Ivos secrms = 4.8 A (4.83)
Ir secrms = 1.81 A (4.84)
I soc qv = 0.555 A (4.85)
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Se observa en la figura 4.12 que el punto de trabajo se encuentra en el area segura
ya que la linea de t,, de 12.5 us se encuentra mas cerca de la linea de 10 us que de

la de 100 ps.

Drain-Source Current, Iy (A)

100.00

10.00

n

==
N

100 ps

10 ps

\ S

m‘\\

1.00

0.10

N

LS

Conditions:
T,=25°C
D=0,

0.01

10

100

Drain-Source Voltage, Vi (V)

1000

Figura 4.12— Area de operacion segura del MOSFET secundario.

La potencia total disipada en el transistor del puente secundario Prg.. puede
calcularse como:

Prsec = Pysec + Pp sec

4.1.5.1 Pérdidas en el MOSFET del puente secundario

Las pérdidas por conduccion en el MOSFET son iguales a:

Py sec = Rpson - Imos rms

2

(4.86)

(4.87)

La resistencia drain-source puede obtenerse de la figura 4.13. Si se disefia para
trabajar a la temperatura maxima de juntura (150°C), Vs =15V e I, =204, la
resistencia es igual a 168 mQ. Se toma el peor caso ya que, si bien la corriente I, es
igual a 8.89 A, la resistencia Rps,, aumenta para valores mayores de I, tal cual se
observa en la figura 4.14.
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Figura 4.13— Resistencia Rys,, €n funcién de la temperatura de juntura y de la tension V;¢ para un

valor de I, = 20 A.
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Figura 4.14— Resistencia Rys,, €n funcion de la corriente I, a V;g = 20 V.
Por lo tanto, las pérdidas de conduccidn tienen el siguiente valor:
Py sec = 168mQ * (4.84)2 = 3.87 W (4.88)
Las pérdidas por conmutacion son:
Prsw sec = (Eonm + Eoff M) fow (4.89)

Las energias para el cambio de estado pueden calcularse como:
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tri + tf
Eonm = Upp. IDon-% + Qr-Upp (4.90)
t,., + tf-
Eorpm = UDD-IDoff-—m > : (4.91)

La tension de alimentacion Uy es igual a V, (450 V). La corriente en estado activo
Ipon €S igual a 8.89 A. La corriente en el instante previo al cierre de la llave I,z €s

igual a 8.89 A. La carga Q,.- se obtiene de la hoja de datos y es igual a 152 nC.

Los tiempos t,; y t; pueden obtenerse de la hoja de datos del transistor y sus valores
son 22 ns y 14 ns, respectivamente. Por otro lado, los tiempos ¢, y t,, pueden
calcularse como:

_ (UDD - RDSon-IDon)-RG

t .C (4.92)
fu UDr - Uplat op
(Upp — Rpson- Ipon)- R
= DD DSon*fDon G . CGD (4.93)
Uplat

La resistencia del gate se obtiene de la hoja de datos y es igual a 3.9 Q. La tension
de salida del circuito driver es un valor estandar e igual a 15 V. La tensién de plateau
se obtiene de la figura 4.15. En el peor caso, su valor es de 10.5 V.

Conditions: | | |
lps= 20 A
lgs = 50 mA I
15 = umzsﬂuu ——- i AL i RN
T,=25°C

Gate-Source Voltage, Vgs (V)

"5 L} L L} a

0 20 40 60 80
Gate Charge, Q. (nC)

Figura 4.15- Tensién gate-source en funcién de la carga en el gate.

La capacidad C;j, tiene un comportamiento no lineal con la tension. Se aproxima su
valor a partir de un promedio de dos puntos, el cual representa el caso conservador
para el célculo de pérdidas:

Cop = CGD1;CGD2 (4_94)

En estado inactivo, la tensién sobre el MOSFET es igual a la tension de salida (450
V). Por otro lado, en estado activo, la tension es igual a:
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Vpson = Rpson-Ipon = 168ml * 8.89A =149V (4.95)

Los valores de las capacidades pueden encontrarse en la curva de capacidad (C;p =
C,ss) VS tension drain-source, como se observa en las figuras 4.16 y 4.17.

10000 == —
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_Z [—yT,=25°C
- +—f Voo = 25 mV
Ce. - r—1f=1MHz
1000 == ==3
e —- -
= _ ]
Y _ —
o C
= bEt]
@ 100 o e e e e i = e
= p—— —=3
o —= i
a — m—
8 _— -
(] — JE—
u S— —_
10 = Cree —— r—— ==
— i —————
1
0 200 400 600 300 1000
Drain-Source Voltage, Vg (V)

Figura 4.16— Curvas de capacidad en funcién de la tensién drain-source (0-200V).
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Drain-Source Voltage, Vpg (V)

Figura 4.17— Curvas de capacidad en funcién de la tensién drain-source (0-1000V).
Por lo tanto, las capacidades son:

30



Disefio y simulacién de un DAB (Puente Dual Activo)

CGDZ = 500 pF
Cop = —7'5””2500”" = 253.75 pF

Los tiempos son iguales a:
_ (450V — 1.49V) * 3.9Q

try = 15V — 105V * 253.75pF = 98.6 ns
. (450V — 1.49V) = 3.9Q 253 7E0F = 42.3

= * . = .
ru 10.5V P s

Calculados los tiempos y de acuerdo a las ecuaciones 4.90 y 4.91:

22ns + 98.6ns

E,py = 450V x 8.894 z

+ 152nC x 450V = 0.31mJ

42.3ns + 14ns

=0.113mJ

Las pérdidas por conmutacion son:
Pysw sec = (0.31mJ + 0.113mj) * 40kHz = 16.92 W
Las pérdidas totales en el MOSFET del puente secundario son:
Py sec = 3.87W + 16.92W = 20.79W

4.1.5.2 Pérdidas en el diodo del puente secundario
Las pérdidas en el diodo en antiparalelo son:

Pp sec = Ppcsec + Ppsw sec

L.P. Morales
(4.97)
(4.98)

(4.99)

(4.100)

(4.101)

(4.102)

(4.103)

(4.104)

(4.105)

El modelo del diodo para el célculo de las pérdidas por conduccién se puede aproximar

con una fuente de tensidn en serie con una resistencia de estado activo:

_ 2
PDC sec — uDO-IF av + RD -IF rms

(4.106)

Las corrientes fueron calculadas en las ecuaciones 4.84 y 4.85. Los otros dos
parametros pueden obtenerse de la curva caracteristica del diodo en la hoja de datos,
como se muestran en la figura 4.18. Se traza una recta tangente a la curva en el punto
de corriente cero. El primer valor es la tension up, y la inversa de la pendiente de la
recta es la resistencia R . Se utiliza la curva de temperatura maxima para el peor caso.
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Figura 4.18- Curvas caracteristicas del diodo en antiparalelo para T; = 150°C.

Para tener en cuenta la variacion del parametro y, por lo tanto, tener un calculo
conservador, se aumenta el valor de up, en un 20%. Por otro lado, la resistencia R,
se obtiene con las variaciones de tension y corriente de la recta.

Upo = 5.8V % 1.2 =696V (4.107)
5.8V -4V
L (4.108)
=704 —104 " >0m
De acuerdo a la ecuacion 4.106, las pérdidas por conduccién en el diodo seran:
Ppe sec = 6.96V % 0.555A4 + 30mQ * (1.814)%2 = 3.96 W (4.109)

Las pérdidas por conmutacion a estado inactivo del diodo son normalmente
despreciadas [6]. Por lo tanto, las pérdidas por conmutacion son:

Ppsw sec = Eon D-fSW (4'110)

La energia para el cambio de estado es:

g, = 2o (4.111)
4

La carga Q,,- se obtuvo en la seccion anterior y es igual a 152 nC. La tensién Up,.,

puede estimarse, en el peor caso, como la tension de salida (450 V). Por lo tanto, de

acuerdo a la ecuacion 4.111:

152nC * 450V
Eonp = 2 =171y (4.112)

De acuerdo a la ecuacion 4.70, las pérdidas por conmutacion en el diodo son:
Ppsw sec = 17.1 yJ * 40kHz = 0.684 W (4.113)

Por la ecuacion 4.105, las pérdidas totales en el diodo son:
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P, =396 W+ 0.684W =4.64 W (4.114)

4.1.5.3 Eleccion de disipador del puente secundario

De acuerdo a la ecuacion 4.86, las pérdidas totales en el transistor del puente
secundario son:

Proec = 20.79W + 4.64 W = 254 W (4.115)

Se decidio utilizar un disipador por MOSFET con conveccion natural para no depender
del funcionamiento de un ventilador. En consecuencia, la ecuacion que domina el
intercambio de calor entre el dispositivo y el ambiente es la siguiente:

T; — Ty = Pr.(Ren je + Rinca + Renaa) (4.116)

Si se considera que se trabajard a la temperatura de juntura maxima admisible del
transistor y se tienen en cuenta la temperatura ambiente y potencia maximas, al
reordenar la ecuacién, se puede calcular la resistencia térmica disipador-ambiente
maxima:

T; —T,

J max amax

Rin da max = P — Rep je — Rin ca (4.117)
T

Se toma una temperatura ambiente maxima de 50°C. La temperatura maxima de
juntura y la resistencia térmica juntura-capsula se obtienen de la hoja de datos del
transistor y son iguales a 150°C y 0.65°C/W, respectivamente. La resistencia térmica
capsula-disipador corresponde a la de la grasa siliconada y se estima en 0.3°C/W. Por
lo tanto, la resistencia térmica disipador-ambiente maxima admisible para esta
configuracion es:

150°C — 50°C
Rin damax = —saw

Se eligié nuevamente el disipador 530002B02500G de la marca Aavid. Para verificar
que cumpla con los requerimientos, se utilizé la ecuacién de transferencia de calor
entre disipador y ambiente:

— 0.65°C/W — 0.3°C/W = 2.99 °C/W (4.118)

Tq — Ty = ATgq = Pr * Rip gq (4.119)

La resistencia térmica disipador-ambiente puede encontrarse en la figura 4.19.
Tomando una potencia disipada de 25.4 W, como se calcul6 en la ecuacion 4.115, y
extrapolando la curva, se obtiene un incremento de la temperatura de la superficie de
montaje sobre la temperatura ambiente de 68°C.
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Figura 4.19— Curva de resistencia térmica del disipador.
Por lo tanto, la diferencia de temperatura es:
AT, = 68°C (4.120)
Si se reescribe la ecuacion 4.118:
AT, °
da _ OB°C _, cgoc/w (4.121)

R = =
thda = "p =~ = 254 W

El disipador elegido tiene una resistencia térmica menor que la maxima por lo que el
disefio es correcto.

4.1.6 Especificacion del transformador

Para el dimensionamiento se tuvieron en cuenta los siguientes parametros:

Frecuencia: 40 kHz

Tipo de onda: cuadrada

Potencia media: 2 kW

Relacion de vueltas: 1/12.5

Tension del primario: 36 V

Corriente maxima del primario: 111 A
Corriente eficaz del primario: 90.72 A
Tension del secundario: 450 V

Corriente maxima del secundario: 8.88 A
Corriente eficaz del secundario: 7.26 A
Méaxima inductancia de dispersion: 2.025 yH

4.1.7 Seleccion de drivers
Para efectuar la conmutacion de los MOSFET se eligieron los drivers 2SC0435T2HO-

17 de la marca Power Integrations. Este modelo tiene dos canales, por lo que se
necesitd un total de cuatro para el convertidor. El mismo se observa en la figura 4.20.
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El driver soporta hasta 1700 V de tension drain-source y cuenta con proteccion contra
cortocircuitos y monitoreo de tension. El dispositivo soporta la técnica de fijacion activa
(del inglés “active clamping”) que sirve para proteger al transistor ante sobretensiones.
Cuando la llave esta abierta y la tensién drain-source excede un valor umbral, el
controlador le inyecta una corriente al gate para activar parcialmente el MOSFET y
mantenerlo en su zona lineal. Entonces, la energia almacenada en la inductancia
pardsita es absorbida por el propio semiconductor, suavizando la curva de

sobretension.

Permite una corriente de salida por canal de 35 A pico y regula la tensién de gate en
15 Vindependientemente de la potencia de salida. En la figura 4.21, puede observarse

el circuito interno.
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Figura 4.21- Circuito interno del driver 2SC0435T2H0-17.
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En base a su nota de aplicacion, se seleccionaron los elementos del circuito para los
conectores del lado primario y secundario, como se observa en las figuras 4.22 y 4.23.

15V
3.3V...15V
R1 R2_| acmear
/D1 /N\D2
Fault 1 —g-g =
Fault2 o — 4 | |
IGBT Driver
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Figura 4.23- Interfaz para los conectores del lado secundario del driver 2SC0435T2H0-17.

4.1.8 Placa electrdonica

El disefio de la placa no entra en los alcances de este trabajo. A modo ilustrativo, se
muestran los modelos 3D de los puentes de baja y alta tensién en las figuras 4.24 y
4.25, respectivamente.
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It

Figura 4.25— Modelo 3D de la placa de 450 V.
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4.2 Simulacion

Para verificar el funcionamiento del convertidor DAB se realizaron una serie de
simulaciones. Se utilizo el software NL5, el cual permite utilizar componentes ideales
y posee buena convergencia en circuitos con llaves conmutadas.

Para simular las llaves, en un subcircuito, se configuré un MOSFET en modo “llave”
gue contempla Unicamente la inclusion de la tensién de umbral gate-source y se le
colocé un diodo en antiparalelo como se muestra en la figura 4.26. Se le asignaron los
terminales con Sa, Sb y Sc para drain, source y gate, respectivamente. Luego, en el
circuito principal, se le asigné a cada llave el mencionado subcircuito.

Sa

5C ?

@—‘ﬂ T 0 Z\D1

Switch

g)sn.

Figura 4.26— Circuito de simulacién auxiliar de llave MOSFET.

Se simul6 un transformador ideal, con una relacion de vueltas n = 12.5. En el lado
primario, se agregaron una resistencia serie y la inductancia de dispersion, con valores
de R; = 100mQ y L, = 2.025uH, respectivamente. La inductancia de dispersion es la
calculada en la ecuaciéon 4.9 y tiene en cuenta tanto al transformador real como al
efecto inductivo de los caminos de conexion de la placa donde se montara el
convertidor. La resistencia serie busca modelar las pérdidas 6hmicas de los bobinados
del transformador y de las conexiones fisicas. Su valor influye en el tiempo de extincion
de los transitorios iniciales como se vera mas adelante.

A la entrada y salida del convertidor se colocaron fuentes de tension constante, con
valores de 36 V y 450 V, respectivamente. Ademas, se utilizaron amperimetros y
voltimetros en los lugares de interés. Las variables principales a medir son las
corrientes de entrada y salida del convertidor, la corriente por cada llave, la tension y
corriente sobre la inductancia de dispersién y las tensiones en terminales del
transformador. El circuito completo del puente dual activo se muestra en la figura 4.27.
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Figura 4.27— Circuito de simulacion del DAB.
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Para simular la operacion en maxima transferencia de potencia, se confecciono el
circuito que se muestra en la figura 4.28. Se utilizé una fuente de pulsos cuadrados
con periodo de 25 us y ancho de pulso de 12.5 uys para obtener un ciclo de trabajo del
50%. Las salidas Vply Vpnotl comandan a las llaves del puente asociado al primario
y las salidas Vp2 y Vpnot2 a las del puente asociado al secundario, a las que se les
aplico un desfasaje de 6.25 ps, fijando el valor de D en 0.5.

Deadtime
Vpulsos X1
Vpi
Bl £ @®
Pu|Se w Vpnotl
Deadtime
Delay X2 Vp2
t 31 17, ®
6.25e-6 i Vpnot2

Figura 4.28- Circuito de simulacion auxiliar de ciclo de trabajo.

Los bloques X1 y X2 corresponden al subcircuito que se muestra en la figura 4.29.
Este sirve para introducir un tiempo muerto entre la apertura de una llave y el cierre
de la otra en la misma rama, de manera de evitar que las dos conduzcan al mismo
tiempo durante el instante de conmutacién y se produzca un cortocircuito. La entrada
E1l se divide en dos partes, cada una con dos ramas. En la primera parte, cada rama
tiene compuertas que dejan pasar la misma entrada a la salida, pero una de ellas tiene
un atraso de 1 ps, el cual sera el tiempo muerto. Las dos ramas entran a una
compuerta AND. De esta manera, la salida E2 pasara de BAJO a ALTO 1 us después
de E1. En cambio, para la transicion de ALTO a BAJO, E2 y E1 conmutan
simultaneamente. La segunda parte es analoga a la anterior, salvo que las compuertas
estdn negadas de manera de generar la sefial opuesta para la otra llave de la rama
(E3). Esto evita que el controlador le aplique tension al mismo tiempo a los gate de las
llaves de la misma rama y, por lo tanto, se genera un tiempo muerto donde ninguna
conduce.

E2

Y4 Ys )

[ (L

1e-6

Figura 4.29- Circuito de simulacion auxiliar de tiempos muertos.
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Las salidas con tiempo muerto aplicado son las entradas de ocho fuentes de tension
controladas por tension, una por cada llave del DAB. Las salidas de estas fuentes se
conectan entre gate y source de los MOSFETS. El circuito completo se observa en la
figura 4.30.

ssi(Shve

Vs6 Vs8

Deadtime Vpl Vgl Vpnotl yg2 Vpnotl yg3 Vpl Vg4
Vpulsos X1

= 99 ®e se @
gl 3 ™ & 1 1 1 1

T Y Vdrivel T X 'Vdrive2 T Y 'Vdrive3 T X Vdrive4
Pulse Vpnotl J7 \_L J7 J_,

Vsi Vs2 Vs3 Vs4

Deadtime Vp2 vgs Vpnot2 Vg6 Vpnot2 vg7 Vp2 vg8

e 2 Vp2 ¥ ® ® ®
+ + + +
t 58 = 1 2 . 1 e ) 1 v . 1 ¥ .
6.25e-6 e e Vdrive5 Vdrive6 Vdrive7 Vdrives
3 Vss Vs6 Vs8

Vs7

Figura 4.30- Circuito de simulacion del convertidor CC/CC.

En resumen, las cuatro llaves del puente asociado al secundario tienen las mismas
sefales que las del asociado al primario, pero con un atraso de 6.25 us para fijar el
desfasaje. Cada rama tiene dos llaves con sefiales complementarias de disparo y un
tiempo muerto de 1 ps.

Como se dijo anteriormente, la resistencia R, afecta significativamente a los
transitorios iniciales. Esto es cierto para el caso expuesto hasta ahora en donde la
entrada y la salida tienen fuentes ideales y, por lo tanto, la Unica resistencia presente
en el circuito es R,. Sin embargo, se analizaran casos donde se colocan cargas
resistivas a la entrada y salida del circuito, las cuales tienen el efecto adicional de
disipar rapidamente los transitorios. En estos casos, puede colocarse una resistencia
R, de menor valor tal que la maxima potencia disipada en la resistencia sea el 1% de
la potencia maxima transferida por el convertidor. Por lo tanto:

Pr, = I, yms” * Ry = 1% * P, = 0.01 * 2000 W (4.122)
_20W _20W

R, = = 4.123

1 /1.2 /(9072 4)2 (4.123)

R, = 2.43mQ (4.124)

Se simularon tres casos:

e Sin carga, con fuentes ideales de entrada y salida: Es el caso ideal descrito
anteriormente, donde R, tiene un valor arbitrario tal que los transitorios iniciales
se extingan en un tiempo aceptable. Se utiliza un desfasaje de 0.5. Este caso
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representa la conexion de un inversor a la salida del DAB que fija su tension de
salida en 450 V.

e Con carga en la salida y fuente ideal en la entrada: En este caso, la fuente
ideal en la salida se sustituye por una carga resistiva que consume la maxima
potencia de transferencia, en paralelo con un capacitor para disminuir el ripple
de tensién. La resistencia R, tiene el valor de la ecuacion 4.124 y se mantiene
el mismo desfasaje del caso anterior. Este caso representa la operacion
autonoma del DAB.

e Con cargaen laentraday fuente ideal en la salida: Similar al caso anterior,
pero con la carga en la entrada en vez de la salida.

Para el caso con carga en la salida, segun los pardmetros indicados en las hojas de
datos y la disponibilidad comercial, se selecciona un capacitor de 50 yF de manera de
obtener un ripple cercano al 0.2%. Teniendo en cuenta una tension de 450 V, la
resistencia necesaria para consumir la maxima potencia se calcula de la siguiente
manera:

Pnax = V?/R, (4.125)
(450 V)? (4.126)

Para el caso con carga en la entrada, con un criterio analogo al anterior, el capacitor
elegido es de 470 yF de manera de obtener un ripple cercano al 2%. Teniendo en
cuenta una tension de 450 V, la resistencia necesaria es:

_ (36 V)2
9 2000W

Se agregaron otros instrumentos de medicion para poder medir todos los parametros
necesarios. Los valores iniciales de tensién y corriente en los capacitores e
inductancia, respectivamente, se fijaron en cero. Los circuitos de simulacién para cada
uno de los 3 casos se presentan en las figuras 4.31, 4.32 y 4.33.

= 0.648 Q) (4.127)

g I’l Rl 2
2.". AP *3.

A el WA
" 2.025¢6 100e3 o 2|
N o)

Figura 4.31- Circuito de simulacién para el caso “sin carga”.
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Figura 4.32— Circuito de simulacién para el caso “carga en la salida”.
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Figura 4.33— Circuito de simulacion para el caso “carga en la entrada”.

Todas las simulaciones se ejecutaron con un paso de integracion de 100

nanosegundos.

4.2.1 Simulacion 1: Comparacion de corrientes en régimen permanente

Se comparan las corrientes del transformador con las correspondientes corrientes de

cada llave.

Los resultados para el caso “sin carga” se observan en la figura 4.34.
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Figura 4.34— Simulacién 1: comparacién de corrientes sin carga.

La primera forma de onda corresponde a la corriente en la inductancia de dispersion,
asociada al primario del transformador. Su comportamiento es similar al caso ideal
(figura 2.4), salvo por una pendiente negativa durante el intervalo en el que las
tensiones de cada puente tienen la misma polaridad. Esto se debe a la resistencia
serie R, sobre la que se disipa progresivamente la corriente almacenada en la
inductancia de dispersion. En este caso, el valor pico de la corriente es de 124 A,
presentando un incremento de 11.7% respecto del caso ideal (111 A). Su valor eficaz
es de 89.1 A, presentando una disminucién 1.78% respecto del caso ideal (90.72 A).

La segunda forma de onda corresponde a la corriente en la llave T1 que es igual a la
corriente en la llave T4, dado que conmutan simultdneamente. Del mismo modo, la
forma de onda es la corriente en la llave T2 que es igual a la corriente en la llave T3.
Las llaves T1 y T4 conducen durante una mitad del periodo de conmutacién y las
llaves T2 y T3 durante la otra mitad del periodo. Esto se puede observar en el gréafico:
la suma de las corrientes en las llaves T1 y T2 da como resultado la corriente en la
inductancia y puede observarse precisamente el momento de la conmutacion cuando
una corriente salta a un valor nulo mientras que la otra salta al valor que tenia la
primera en el instante anterior.

La cuarta forma de onda corresponde a la corriente saliente del secundario del
transformador. Como se espera, es igual a la corriente en el primario, afectada por n.
La quinta y sexta formas de onda corresponden a las corrientes en las llaves T5 y T6,
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respectivamente. Puede repetirse el anterior analisis de corrientes en las llaves y en
el transformador. Sin embargo, en este caso, la conmutacién se produce en otro
momento. El puente asociado al secundario tiene un desfasaje en su conmutacion de
6.25 pus, correspondiente a un ciclo de trabajo de 0.5.

Los resultados para el caso “carga en la salida” se observan en la figura 4.35.
L] 134
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Figura 4.35- Simulacién 1: comparacién de corrientes con carga en la salida.

En este caso, la resistencia del transformador es mucho menor que en el caso anterior
dado tal como se explicé en la seccion 4.6. Como se observa en la primera forma de
onda, se obtiene una pendiente despreciable cuando la corriente llega a su valor
maéaximo ya que la diferencia de tensiones en la inductancia es casi nula. Por lo tanto,
las corrientes en las llaves también se aproximan al caso ideal. La corriente maxima
es de 108.68 Ay la corriente eficaz en la inductancia es de 90.14 A, disminuyendo un
2.18% y un 0.64% respecto del caso ideal: 111.11 Ay 90.72 A, respectivamente. Se
observa un leve aumento de la corriente eficaz respecto del caso anterior debido a la
menor resistencia del transformador. Las corrientes eficaces en las llaves 1 y 2 son
62.9 Ay 64.4 A, mostrando un leve desequilibrio entre ellas, pero aproximandose al
caso ideal de 64.14 A.

Los resultados para el caso “carga en la entrada” se observan en la figura 4.36.
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Figura 4.36— Simulacion 1: comparacion de corrientes con carga en la entrada.

Es un caso similar al anterior pero la carga ahora esta en la entrada y la potencia fluye
de la salida a la entrada. Nuevamente se observa una pendiente despreciable al llegar
la corriente a su valor maximo. Puede observarse que, al cambiar el sentido de la
potencia respecto del caso anterior, la forma de las corrientes en las llaves del puente
asociado al primario ahora corresponde a la de las llaves del puente asociado al
secundario y viceversa. La corriente en la inductancia méxima es de 111.28 Ay la
eficaz es de 90.79 A, aumentando un 0.15% y un 0.08% respecto del caso ideal:
111.11 Ay 90.72 A, respectivamente. En este caso no hubo un desequilibrio de
corrientes eficaces en las llaves, resultando cada una 64.2 A.

4.2.2 Simulacion 2: Funcionamiento del DAB en régimen permanente

Se evaluo el funcionamiento del convertidor en régimen permanente. Para eso se
analizaron las tensiones y corrientes del transformador, las potencias y tensiones de
salida.

Los resultados para el caso “sin carga” se observan en la figura 4.37.
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Figura 4.37- Simulacién 2: funcionamiento del DAB en régimen permanente sin carga.

La primera forma de onda corresponde a la tension en el primario mientras que la
segunda forma de onda corresponde a la tensién en el secundario del transformador.
Ambas son iguales en forma, periodo y amplitud, salvo por la relacién de
transformacioén (36 V y 450 V) y el desfasaje de 6.25 us, correspondiente a un ciclo de
trabajo de 0.5. Las corrientes en el primario y secundario son similares a las que se
mostraron en la simulacion anterior.

Las tensiones de entrada y salida estan predeterminadas por las fuentes ideales por
lo que su valor es constante e igual a 36 V y 450 V, respectivamente. De esta manera,
la forma de las potencias esta determinada por la forma de la corriente, como se
observa en la quinta y sexta formas de onda, que son la potencia de entrada y salida,
respectivamente. El valor medio de la potencia en la entrada es 2327 W mientras que
el valor medio de la potencia en la salida es 1518 W. La gran diferencia con el caso
ideal de 2000 W y la baja eficiencia se deben a que la resistencia R, consume la
diferencia de potencias.

Los resultados para el caso “carga en la salida” se observan en la figura 4.38.
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Figura 4.38— Simulacién 2: funcionamiento del DAB en régimen permanente con carga en la salida.

Se observa el funcionamiento esperado en el caso ideal, con una pendiente
practicamente nula al llegar la corriente a su valor maximo. En este caso, la tension
llega a un valor medio de 447.76 V, que es un 0.5% menor que en el caso ideal de
450 V. La potencia de salida tiene un valor de 1980 W.

Se vuelven a mostrar los resultados en la figura 4.39 pero con otra escala en la tension
de salida para observar el fenébmeno de ripple.
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Figura 4.39— Simulacién 2: ripple de la tensién de salida.
El valor pico-pico del ripple de salida es 0.642 VV mientras que su valor medio es 447.76
V. Por lo tanto:
Vop _ 0.642V
Vinea 447.76 V

Luego, se ejecutd la simulacion anterior, pero multiplicando por 10 la resistencia R, .
Los resultados se muestran en la figura 4.40.

= 0.14% (4.128)

T =
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Figura 4.40- Simulacién 2: ripple de la tensién de salida con 10 veces R;.

Al aumentarse 10 veces la resistencia del transformador, las siguientes variables
variaron, respecto del caso anterior:

Corriente eficaz del primario: 90.11 A a 88.17 A (2.15%).
Tension media de salida: 447.76 V a 427.98 V (4.41%).
Ripple de tension de salida: 0.14% a 0.15% (7.14%).
Potencia media de salida: 1980 W a 1809 W (8.63 %).

Como era de esperarse, una mayor resistencia serie del transformador produce
mayores pérdidas, resultando en pérdida de eficiencia y caida de tension de salida.

Los resultados para el caso “carga en la entrada” se observan en la figura 4.41.
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Figura 4.41- Simulacién 2: funcionamiento del DAB en régimen permanente con carga en la entrada.

Puede observarse el mismo funcionamiento que en el caso anterior, salvo que ahora
la forma de onda de tension del puente asociado al secundario esta desfasada -6.25
Js, produciendo un ciclo de trabajo de -0.5, con transferencia de potencia de la salida
a la entrada. Las formas de onda de corriente coinciden con lo esperado. La quinta 'y
sexta formas de onda corresponden a la tensidén de entrada y potencia de entrada,
respectivamente. Al cargarse el capacitor, la tensién de entrada llega a un valor medio
de 35.93 V, que es un 0.19% menor que en el caso ideal de 36 V. La potencia de
entrada es de 1993 W.

Se observa que las formas de onda tienen un ripple mayor que en el caso anterior. Se
vuelven a mostrar los resultados en la figura 4.42 pero con otra escala en la tensién
de salida para observar el fenbmeno de ripple con mayor precision.
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Figura 4.42— Simulacién 2: ripple de la tensién de entrada.

El valor pico-pico del ripple de entrada es 0.834 V mientras que su valor medio es
35.93 V. Por lo tanto:

Vo _ 0.834V
Vimeq 3593V

La relacion entre el ripple del caso anterior y el de este caso es del 6%. El incremento
de su valor se debe mayoritariamente a los valores de capacidad elegidos. La entrada
tiene un capacitor de 470 pF. Si se lo refiere al secundario, se lo afecta por la relacion
de transformacion (1/12.5) al cuadrado. Por lo tanto, su valor referido es de 3 pF, que
es el 6% de la capacidad de 50 pF del caso “carga en la salida”. De esta manera, la
relacion de capacidad es directamente la relacion de ripple.

= 2.32% (4.129)

r =

4.2.3 Simulacion 3: Funcionamiento del DAB en régimen transitorio

En esta simulacion, se analizo el régimen transitorio del convertidor que se debe a que
los componentes estan descargados y, por ende, las corrientes de carga son
diferentes a las que se encuentran en operacion de régimen permanente. Las formas
de onda estudiadas son las mismas de la simulacion 2.

Los resultados para el caso “sin carga” se observan en la figura 4.43.
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Figura 4.43— Simulacién 3: funcionamiento del DAB en régimen transitorio sin carga.

Puede observarse, en el régimen transitorio de la tercera forma de onda, la
componente de corriente continua en la inductancia, provocando un valor medio no
nulo y una elevacién del valor maximo en la forma de onda de la corriente. El transitorio
dura aproximadamente entre 75 y 100 ps. Esto se deduce porgue el valor pico de la
sefial pasa de ser 128.3 A en el tercer periodo a 124.3 A en régimen permanente. El
valor medio de la sefial es 581 mA en el cuarto periodo y 72.8 mA en el quinto periodo.
Por otro lado, los Unicos componentes pasivos del circuito son la resistencia R, y L,
en serie. La constante de tiempo 7 es igual a:

L Ly 2025uH
"R R, 010

El régimen transitorio puede considerarse que termina a los 57 0 101.25 us que es
igual a 4.05 periodos de conmutacion aproximadamente, lo que coincide con lo

observado. Al mismo tiempo, luego de 4 periodos, la potencia de entrada y salida
(formas de onda quinta y sexta) alcanzan el régimen permanente.

T = 20.25 us (4.130)

Los resultados para el caso “carga en la salida” se observan en la figura 4.44.
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Figura 4.44— Simulacién 3: funcionamiento del DAB en régimen transitorio con carga en la salida.

La tension V; no tiene transitorio ya que esta determinada por la fuente ideal de 36 V
y la conmutacién de las llaves. En cambio, la tensién nV, es la tension en el secundario
del transformador y estd dominada por la dinAmica del capacitor de salida. Al principio,
el capacitor esta descargado y la tensién es nula. A medida que se carga, la amplitud
de tension crece hasta llegar a su valor maximo, cuando termina el régimen transitorio.
Las corrientes del transformador comienzan con un valor elevado para cargar el
capacitor y luego decrecen hasta llegar a su régimen permanente. La forma de onda
de potencia de salida se comporta de acuerdo a lo esperado dado que es proporcional
al cuadrado de la tension de salida.

Para determinar cuanto dura el transitorio de arranque, se establecié que el mismo
termina cuando la tension de salida llega al 99% de su valor medio encontrado en el
régimen permanente: 447.76 V x 0.99 = 443.28 V, lo cual ocurre luego de 927 periodos
de conmutacion o 23.175 ms.

El transitorio de arranque se muestra con mas detalle en la figura 4.45.
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Figura 4.45- Simulacién 3: transitorio de arranque con carga en la salida.

Puede observarse el crecimiento paulatino de la amplitud de la tensién nV, a partir del
instante cero. La forma de onda triangular de la corriente del transformador se debe a
que la tension V, a la derecha de la inductancia es practicamente nula comparada con
la tension V; ya que el capacitor tiene poca carga. Como se dijo anteriormente, la
corriente por la inductancia sigue la ecuacion V = L dl/dt' Por lo tanto, la pendiente
de la corriente esta determinada por una onda de tension cuadrada pura, dando como
resultado una onda triangular: la corriente crece linealmente cuando la tensién V; es
positiva y decrece linealmente cuando es negativa.

Otro instante del arranque se muestra en la figura 4.46.
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Figura 4.46— Simulacién 3: intervalo posterior al transitorio de arranque con carga en la salida.

Pasados 4 ms, la tension en el capacitor y, por lo tanto, la tensiébn nV, aumentaron
considerablemente. Al aumentar la magnitud de la tensién de salida, las tensiones
aplicadas a la inductancia generan una forma de onda de corriente cada vez menos
triangular y mas trapezoidal.

Un intervalo donde el capacitor se encuentra cargado completamente se observa en
la figura 4.47.
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Figura 4.47- Simulacién 3: final del transitorio de arranque con carga en la salida.

La tension en el secundario del transformador lleg6 a su régimen permanente. Por lo
tanto, la corriente en la inductancia sigue la forma esperada.

Los resultados para el caso “carga en la entrada” se observan en la figura 4.48.
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Figura 4.48- Simulacién 3: funcionamiento del DAB en régimen transitorio con carga en la entrada.

En este caso, la tension de entrada es la que depende del estado de carga del
capacitor por lo que la tensién V; comienza en cero y va creciendo, hasta que termine
el transitorio. La tension nV, no tiene transitorio ya que esta determinada por la fuente
ideal de 450 V y la conmutacién de las llaves. Las corrientes del transformador son el
resultado de la tensibn en la inductancia y, por lo tanto, tienen el mismo
comportamiento que en el caso anterior. La tension V; comienza en cero hasta llegar
a su valor permanente, al igual que la potencia. Como se determind en la simulacion
2, este caso tiene mayor ripple que el anterior, lo cual puede observarse directamente
en el gréfico.

Para determinar cuanto dura el transitorio, se establecié que el mismo termina cuando
la tensién de entrada llega al 99% de su valor medio encontrado en el régimen
permanente: 35.93V % 0.99 = 35.57V, lo cual ocurre luego de 55 periodos de
conmutaciéon o 1.375 ms. El transitorio dura considerablemente menos que en el caso
“carga en la salida” debido a que la capacidad de entrada es menor. La relacion entre
ambos tiempos de transitorio es igual a 5.93%, aproximadamente la relacion entre
capacidades cuando se refieren al mismo nivel tension.

El transitorio de arranque se muestra con mas detalle en la figura 4.49.
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Figura 4.49- Simulacién 3: transitorio de arranque con carga en la entrada.

Se observa cémo, desde el arranque, la tension V; crece desde ceroy, por lo tanto, la
corriente por la inductancia cambia de forma triangular a la onda trapezoidal esperada
en el régimen permanente.

Un intervalo donde el capacitor se ha cargado completamente se observa en la figura
4.50.
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Figura 4.50— Simulacién 3: final del transitorio de arranque con carga en la entrada.

4.2.4 Simulaciéon 4;: Cambi

0 de desfasaje

Para cada uno de los tres casos, se ensayaron dos tipos de transitorios de desfasaje.
Para el primer tipo, se ejecutd la simulacion con desfasaje igual a /2 (D=0.5) como
en los anteriores casos; alrededor de 100 ms después, se cambié el desfasaje a /4
(D=0.25). Para el segundo tipo, se ejecutd la simulacion con desfasaje igual a 1/2;
alrededor de 100 ms después, se cambio el desfasaje a -11/2, invirtiendo de este modo
el sentido de transferencia de potencia.

Los resultados para el primer tipo de transitorio en el caso “sin carga” se observan en

la figura 4.51.
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Figura 4.51- Simulacién 4: cambio de desfasaje de 0.5 a 0.25, sin carga.

La amplitud de la tensiones del transformador no cambian ya que dependen de las
fuentes ideales a la entrada y salida. Por otro lado, las corrientes del transformador,
debido a la menor transferencia de potencia, disminuyen en valor pico-pico y valor
eficaz. El valor eficaz de la corriente I, cae de 89.09 A a 49.66 A.

Si se observa la ecuacion 2.3, el factor D(1-D) vale 0.25 para un desfasaje igual a 11/2
y 0.1875 para un desfasaje igual a 1/4. Como todas las otras variables se mantienen
iguales, la potencia cae teoricamente a un 75% de la original. En la simulacion, la
potencia media de entrada cae de 2327 W a 1568 W y la potencia media de salida
cae de 1518 W a 1314 W. La relacion entre la potencia de entrada después del cambio
de ciclo de trabajo y la potencia teérica de 2000 W es igual a 78.4%. El 3.4% de
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diferencia con el caso teorico se debe a la presencia de la resistencia R;. La eficiencia
del convertidor sube de 65.2% a 84% debido a que al transferirse menor potencia, la
corriente eficaz que pasa por la resistencia es menor. Por esta razon, la disminucion
de la potencia transferida disminuye las pérdidas en la resistencia R;.

El instante en el que ocurre el transitorio de desfasaje se muestran con mas detalle
en la figura 4.52.

i
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il 1: E'
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o1 E : :
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———— Lo

1101.95e-3 1102e-3 102.

Figura 4.52— Simulacién 4: cambio de desfasaje de 0.5 a 0.25, sin carga, acercamiento.

Puede observarse como la tensién nV, pasa de tener 90° a 45° de desfasaje respecto
de V,. Las otras funciones tienen un breve transitorio antes de disminuir su amplitud
debido a la disminucion de la potencia.
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Los resultados para el segundo tipo de transitorio en el caso “sin carga” se observan
en la figura 4.53.

nv2

niL | 24

I |
[ |

Figura 4.53- Simulacion 4: inversién de potencia, sin carga.

Los valores de corriente eficaz y potencia media no varian dado que Unicamente
cambia el sentido de la potencia transferida, que se invierte. EIl momento de inversion
esta marcado por los breves picos de corriente y potencia.

El instante en el que ocurre este transitorio se muestra en detalle en la figura 4.54.
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1201.6e-3 1201.65e-3 1201.7e-3

Figura 4.54— Simulacién 4: inversion de potencia, sin carga, acercamiento.

El pico de corriente de 282 A en la inductancia de dispersion ocurre porque la tension
del puente asociado al secundario es cero por un periodo mayor al habitual durante el
transitorio. Puede observarse como las formas de onda de las potencias de entrada y
salida quedan espejadas verticalmente debido a que el sentido de transferencia ha
sido invertido.

Los resultados para el primer tipo de transitorio en el caso “carga en la salida” se
observan en la figura 4.55.
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Figura 4.55— Simulacién 4: cambio de desfasaje de 0.5 a 0.25, carga en la salida.

Como se ha visto antes, la presencia de una carga resistiva en paralelo con un
capacitor provoca un transitorio hasta que la tension llega a su valor permanente. Esto
ocurre tanto en el encendido del convertidor como en los momentos donde la potencia
transferida cambia y puede observarse en todas las formas de onda, salvo en la
primera que depende de una fuente ideal de tensién.

La carga resistiva fue calculada para consumir el total de 2 kW para la tension de 450
V, es decir, 101.25 Q. Al cambiar el ciclo de trabajo, la maxima potencia transferida
cay0 a un 75%, es decir, 1.5 kW. Esta potencia no es suficiente para alimentar la carga
de 101.25 Q al nivel de tensién establecido. Por lo tanto, la tension de salida debe
caer hasta un nuevo valor permanente, compatible con la carga y potencia, lo cual
ocurre luego de un cierto tiempo debido a la presencia del capacitor. En este caso, al
caer el nivel de tension del puente de alta, la tension nV, también disminuye.

Como se observa en la ecuacion 4.10, el valor de la corriente maxima y, por ende, de
la corriente eficaz, depende del desfasaje. La disminucion teorica de la corriente eficaz
por la inductancia es del 50%. En la simulacion, la corriente eficaz en el primario cay6
de 90.1 A a 46.4 A, lo que representa una disminucion del 48.5%, cercano al 50%
esperado. La tension de salida cay6 de un valor medio de 447.76 V a 335.18 V, lo que
representa una disminucion del 25.1%. La potencia de salida cay6 de un valor medio
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de 1980 W a 1109 W, un 56% de la original. Esto se debe a que, al caer el nivel de
tension y el desfasaje a el 74.9% y 75% de los originales, respectivamente, segun la
ecuacion 2.3, la potencia debe disminuir al 56.2%.

El instante en el que ocurre el transitorio se muestra en detalle en la figura 4.56.
vi40 ' '
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Figura 4.56— Simulacion 4: cambio de desfasaje de 0.5 a 0.25, carga en la salida, acercamiento 1.

El desfasaje pasa de 90° a 45°. La corriente varia instantaneamente ya que depende
directamente del desfasaje. El resto de las variables varian lentamente debido a la
presencia del capacitor.

Se muestran un detalle del régimen permanente posterior al transitorio en la figura
4.57.
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Figura 4.57— Simulacién 4: cambio de desfasaje de 0.5 a 0.25, carga en la salida, acercamiento 2.

Al disminuir la tensién del secundario, la tensién sobre la inductancia ya no es cero
durante los momentos en que la corriente alcanza su valor maximo, sino que hay una
diferencia considerable entre V; y V,, provocando una pendiente de corriente. El valor
del ripple de la tension de salida aument6 de 0.14% a 0.23%.

Los resultados para el segundo tipo de transitorio en el caso “carga en la salida” se
observan en la figura 4.58.
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Figura 4.58- Simulacién 4: inversion de potencia, carga en la salida.

En este caso, el capacitor esta en la salida, cargandose, al principio, hasta su valor de
tension permanente. Al invertir el sentido de la potencia, la energia fluye de la salida
a la entrada. La unica fuente de energia presente en la salida es el capacitor. Por lo
tanto, se empezard a descargar para enviar la potencia a la entrada hasta que su
carga llegue a cero, apagando el convertidor. Es decir, la fuente ideal de tension en la
entrada actlia como carga, absorbiendo la energia almacenada en el capacitor. Como
la tension de salida tiende a cero, también lo hace la tensién rectangular del
secundario. Debido a la presencia de la fuente de tension en la entrada, la corriente
seguira existiendo luego del transitorio de apagado. El transitorio de inversion de
potencia es de menor duracion que el transitorio de encendido.

Se muestra un detalle del transitorio de apagado en la figura 4.59.
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Figura 4.59- Simulacién 4: inversion de potencia, carga en la salida, acercamiento 1.

Puede observarse un pico de corriente cuando la tensién nV, pasa de estar atrasada
90° a estar adelantada 90°, respecto de V,. La tension y la potencia caen
paulatinamente debido a la presencia del capacitor.

Se muestra un detalle del régimen permanente posterior al transitorio en la figura 4.60.
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Figura 4.60— Simulacién 4: inversion de potencia, carga en la salida, acercamiento 2.

Como era de esperarse, la tensién de salida es nula, salvo por pequefios picos
ocasionados por breves periodos de carga y descarga del capacitor. Debido a que la
tensiéon del secundario es nula, la corriente adopta su forma triangular en el régimen
permanente, lo cual se observo en simulaciones anteriores.

Los resultados para el primer tipo de transitorio en el caso “carga en la entrada” se
observan en la figura 4.61.
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Figura 4.61- Simulacién 4: cambio de desfasaje de 0.5 a 0.25, carga en la entrada.

Al igual que el transitorio de encendido, el transitorio de cambio de potencia dura
menos que en el caso “carga en la salida”, como se observa graficamente. En este
caso, es la tensién del primario la que disminuye debido a que es imposible mantener
el nivel de tension y potencia establecidos para la carga en la entrada de 0.648 Q.

La corriente eficaz en el primario cay6o de 91.7 A a 46.9, lo que representa una
disminucién de 48.9%, cercano al 50% esperado. La tension de entrada disminuyé de
un valor medio de 35.9 V a 27.1 V, lo que representa una disminucion de 24.5%. La
potencia de entrada disminuyé de un valor medio de 1992 W a 1129 W, un 56.7% de
la original. Como se explicé en el caso “carga en la salida”, al caer el nivel de tension
y el desfasaje al 75.5% y 75% de los originales, respectivamente, segun la ecuacion
2.3, la potencia debe disminuir al 56.6%. Todas las disminuciones porcentuales son
similares a las encontradas en el caso anterior.

Se muestra en detalle el instante del transitorio en la figura 4.62.
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Figura 4.62— Simulacién 4: cambio de desfasaje de 0.5 a 0.25, carga en la entrada, acercamiento 1.

El desfasaje pasa de 90° a 45°. La corriente varia instantaneamente ya que depende
directamente del desfasaje. El resto de las variables varian lentamente debido a la
presencia del capacitor.

Se muestra en detalle el régimen permanente posterior al transitorio en la figura 4.63.

71



Disefio y simulacién de un DAB (Puente Dual Activo)
L.P. Morales

V1

nv2 ||

IL| 220

1
1
T
T
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
T
1
1
1
1
1
1
1

niL| 18

I
]
]
]
]
]
1
1
1
1
1
1
]
]
]
]
]
]
]
]
1
1
1
1
1
1
]
]
]
]

L
]
]
1
1
1
1
1
1
1
]
]
]
]
]
]
]
1
1
1
1
1
1
1
]
]
]
]
]
]
]

g

I e I
pg|2.2e+a’ T T Vo T
T :

0 5 5 5
1180.05a-3 1100e-3 1100.05e-3

Figura 4.63— Simulacién 4: cambio de desfasaje de 0.5 a 0.25, carga en la entrada, acercamiento 2.

El comportamiento es el mismo que en el caso “carga en la salida” con la diferencia
de que es V; la que disminuye respecto a V,, provocando una pendiente de corriente
cuando la corriente debiera alcanzar su valor maximo. El valor del ripple de la tension
de entrada disminuyo de 2.4% a 0.78%, a diferencia del caso anterior.

Los resultados para el segundo tipo de transitorio en el caso “carga en la entrada” se
muestran en la figura 4.64.
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Figura 4.64— Simulacién 4: inversion de potencia, carga en la entrada.

Este caso es similar al analogo con carga en la salida, salvo que el capacitor esta en
la entrada, cargandose, al principio, hasta su valor de tension permanente. Al invertir
el sentido de la potencia, la Unica fuente de energia presente en la entrada es el
capacitor. Por lo tanto, se empezara a descargar para enviar la potencia a la salida
hasta que su carga llegue a cero, apagando el convertidor. Como la tension de entrada
tiende a cero, también lo hace la tension rectangular del primario. Debido a la
presencia de la fuente de tensién en la salida, la corriente seguira existiendo luego del
transitorio de apagado. El transitorio de inversion de potencia es de menor duracion
gue el transitorio de encendido.

Se muestra en detalle el instante del transitorio en la figura 4.65.
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Figura 4.65— Simulacion 4: inversiéon de potencia, carga en la entrada, acercamiento 1.

Al igual que en el caso anterior, hay un pico de corriente luego del cambio de
desfasaje. Nuevamente, los regimenes transitorios duran considerablemente menos
debido a los capacitores elegidos. Debido a esto, durante un solo ciclo de
conmutacioén, la tension cuadrada del primario disminuye rapidamente, provocando
una pendiente que deforma la sefial.

Se muestra con mas detalle el régimen permanente posterior al transitorio en la figura
4.66.
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Figura 4.66— Simulacién 4: inversion de potencia, carga en la entrada, acercamiento 2.

Una vez que la tension de entrada es nula, salvo por pequefios picos de carga y
descarga del capacitor, la corriente adquiere su forma triangular caracteristica.

5 CONCLUSIONES Y PROPUESTAS

Se disefid y simuldé un convertidor DAB para conectar la microrred de CC de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Mar del Plata, la cual cuenta con
un panel solar, un banco de baterias y distintas cargas, con la red eléctrica. La carga
alimentada méaxima esperada es de 1 kW pero el DAB se disefié para 2 kW de tal
manera de tener un margen de control. El convertidor permite elevar la tension de 36
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V de la microrred de CC a 450 V para que luego un inversor pueda convertirla en CA
de 220 Vrms. Fijando una frecuencia de 40 kHz, posible mediante el uso de
MOSFETS, y un valor de desfasaje D igual a 0.5 para maximizar la potencia, se
determind que la inductancia de dispersién necesaria para el transformador es de
2.025 uH. Luego se calculd una corriente pico del primario de 111.11 A. A partir de
ese valor, se calcularon los valores eficaces de las corrientes en la inductancia y
llaves.

Para la seleccion del transistor del primario, se encontré que, al subir el precio del
MOSFET, las pérdidas por conduccion disminuyen, pero las de conmutacion
aumentan. Por lo tanto, la opcién mas econdémica fue usar un arreglo paralelo por llave
de dos MOSFET IPPO16NO8NF2SAKMAL1 de Infineon Technologies. Para este
MOSFET, se esperan pérdidas por conduccion de 2.34 W y pérdidas por conmutacién
de 8.43 W. Se esperan pérdidas por conduccion en el diodo intrinseco de 3.28 Wy
pérdidas por conmutacion despreciables. A partir de las pérdidas totales y
considerando una temperatura de juntura maxima de 175°C y una temperatura
ambiente maxima de 50°C, se eligi6 el disipador 530002B02500G de la marca Aavid,
con una resistencia térmica de 3.41 °C/W.

Para el puente secundario, se utilizaron MOSFET de carburo silicio modelo
C2M0080120D de Cree. Para este MOSFET, se esperan pérdidas por conduccion de
3.87 Wy pérdidas por conmutacion de 16.92 W. Se esperan pérdidas por conduccion
en el diodo intrinseco de 3.96 W y pérdidas por conmutaciéon de 0.684 W. A partir de
las pérdidas totales y considerando una temperatura de juntura méaxima de 150°C y
una temperatura ambiente maxima de 50°C, se eligi6 el disipador 530002B02500G de
la marca Aavid, con una resistencia térmica de 2.68 °C/W.

Se dimensiond un transformador que soporte la frecuencia, corrientes eficaces y
tensiones, y limite su inductancia de dispersion al valor maximo requerido. En base a
la corriente que consumen los gate de las llaves, se seleccionaron los drivers
2SC0435T2HO0-17 de la marca Power Integrations y se disefiaron sus circuitos
auxiliares externos.

Se disefié la simulacion del DAB en el programa NL5. Se configuraron tiempos
muertos de 1 ps, los cuales evitan el cortocircuito de los transistores durante la
conmutaciéon. Ademas, se simuld un circuito que controla el ancho de pulsos,
frecuencia y ciclo de trabajo de la sefial que llega a los gate. Se realizaron tres tipos
de simulacién: sin carga, donde la entrada y salida tienen fuentes ideales y la
resistencia del transformador es tal que permita alcanzar el régimen permanente en
un tiempo aceptable; carga en la salida, donde la salida tiene una carga de 2 kW, un
capacitor de 50 uF y la resistencia del transformador es de tal valor que sus pérdidas
son del 1%; carga en la entrada, analogo al caso anterior, con un capacitor de 470 uF.

En la primera simulacion, se compararon las corrientes a cada lado del transformador
y las corrientes en las llaves. Para el caso sin carga, la elevada resistencia del
transformador provoco6 una caida de tension y una consiguiente pendiente de corriente
en la inductancia. Por esta razon, la corriente pico se elevo un 11.7% respecto al caso
ideal. En los otros casos, las formas de onda de todas las corrientes tuvieron la forma
esperada ya que se limito la resistencia del transformador.

En la segunda simulacion, se evalué el comportamiento del DAB en régimen
permanente. Se observd el comportamiento esperado de tensiones, corrientes y
potencias de entrada y salida. En el caso de carga en la salida, se encontré que la
resistencia del transformador afecta la eficiencia y la tension de salida, pero tiene poca
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influencia en el ripple. Ademas, se dedujo que, al comparar las capacidades referidas
al mismo lado del transformador, una mayor capacidad disminuye directamente el

ripple.

En la tercera simulacion, se evalud el comportamiento del DAB en régimen transitorio.
Para el caso sin carga, el transitorio durd 4 periodos de conmutacion, manifestado
como una componente de continua en la corriente en la inductancia. En los casos con
carga, las tensiones de entrada o salida dependen de la carga del capacitor. El
transitorio termind cuando el capacitor terminé de cargarse. Se encontré que el tiempo
de conmutacion fue menor en el caso con carga en la entrada por tener un capacitor
de menor valor.

En la cuarta simulacién, se ensayaron dos tipos de transitorios de desfasaje: en el
primer caso, el desfasaje D se cambio de 0.5 a 0.25; en el segundo caso, el desfasaje
se mantuvo en 0.5, pero se cambio el sentido del flujo de potencia. Se encontr6
nuevamente que la duracion del transitorio depende de los capacitores elegidos. En
el caso donde la energia fluye para alimentar una carga, pero se cambia su sentido,
el convertidor tendr4 un transitorio donde funciona consumiendo la carga del
capacitor, hasta apagarse. Los picos de corrientes transitorios son elevados y deben
restringirse por medio de control de tension.

El trabajo realizado en este proyecto final de grado representa una base para la
continuacion del estudio del convertidor DAB y las microrredes de CC. Se propone
como tareas futuras:

La simulacion del efecto en las discrepancias de los MOSFET.

La obtencion de resultados experimentales.

El disefio y ensayo de un esquema de control para el DAB.

La determinacion del tiempo muerto necesario para las llaves de cada puente.
El disefio y construccion de un inversor para conectar a la salida del DAB,
finalizando el convertidor CC-CA.

e Conexion del convertidor CC-CA entre la microrred CC de la Facultad de
Ingenieria de UNMDP con la red eléctrica CA de Mar del Plata, bajo condicién
tanto de consumo como de generacion.
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