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Resumen

Los convertidores multinivel de fuente de voltaje son una alternativa atractiva para
aplicaciones de media tension, ya que se caracterizan por suministrar una tension y corriente de
salida con una baja distorsiéon armodnica, un bajo dv/dt y un bajo voltaje de modo comun. Dentro de
los convertidores multinivel existe la familia de los convertidores modulares, los cuales afiaden la
caracteristica de modularidad a su sistema, esta familia se ha consolidado como una opcion

competitiva para aplicaciones de media y alta tension.

Dentro de la familia de los convertidores modulares existe el convertidor modular multinivel
serie/paralelo con transferencia de energia del tipo inductor conmutado, el cual presenta una serie de

ventajas en comparacion a las distintas topologias de convertidores multinivel como:

1- La capacidad de emular la conexion en paralelo entre los modulos mediante etapas
DC - DC.

1i- Voltaje de salida de naturaleza alterna con un numero de niveles controlable y
variable.

1ii- Voltaje de salida de naturaleza continua con polaridad positiva o negativa

1v- Emular la operacion de una bateria mediante un condensador

Gracias a estas caracteristicas mencionadas, esta topologia presenta un Optimo
funcionamiento para aplicaciones de electro movilidad y sistemas de almacenamiento de energia en
baterias. Con la finalidad afnadirle mayores ventajas a dicho convertidor, en el presente trabajo se le
agrega la capacidad de obtener un balance activo del estado de carga de las baterias, con esto se
obtiene una transferencia de energia entre las baterias y se promueve una descarga simétrica entre

ellas.

El desarrollo natural del proyecto comprende el analisis de distintas tecnologias de baterias,
topologias de convertidores DC — DC, el estudio del convertidor propuesto y la estimacion del
estado de carga de la bateria mediante un método contable llamado contador de Coulomb. Todo esto

con el fin de obtener un balance intrinseco del SOC de las baterias.



v



A los alumnos del pasado, presente y futuro de la carrera de Ingenieria Civil Eléctrica de la U.C.S.C.



vi

Agradecimientos

Primero que todo quiero agradecer a mis padres, por el apoyo, compresion y amor brindado
en el transcurso de mi etapa universitaria, sin duda han sido el pilar fundamental para llevar a cabo
este trabajo, gracias por el ejemplo de superacion que veo dia a dia en ustedes y por sus ganas y
compromiso de mantener una familia unida y de respeto junto a mis hermanos, Roxana, Francisco y
Daniel.

Agradecer a Constanza, quien ha sido mi compafera durante toda esta etapa de estudio

universitario, gracias por el apoyo y amor que me brindas dia a dia.

Quiero agradecer al profesor Ricardo Lizana por darme la oportunidad de trabajar junto a su
lado, ha sido un muy buen guia, su apoyo siempre ha estado presente y es un buen ejemplo de
vocacion y amor por lo que hace. Adicionalmente, deseo agradecer al profesor Eduardo Espinosa y
Ricardo por el tiempo brindado en los comentarios y correcciones, ya que cuales fueron

fundamentales para presentar este informe.

Finalmente, agradezco a los amigos que conforme en este largo proceso, de manera especial
agradezco a Cristian por su amistad incondicional durante todos estos afios, al igual que mis amigos
Luis R., Juan., Luis A., Hans, Eduardo, Eric, José, Hugo M. con quienes compartimos interminables
dias y noches de estudio. Por ultimo, agradezco a Claudio, Sebastian, Hugo, Diego, Francisco y

Mauricio por los momentos agradables y muchas conversaciones de futbol que compartimos.



vii

Tabla de Contenidos

LISTA DE TABLAS IX
LISTA DE FIGURAS X
NOMENCLATURA XI
ABREVIACIONES XIII
CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA 14
1.1, INTRODUCCION GENERAL........0uiiiieuteeeeeteeeeeeeteeeeeteeeeeeteeeeeeeteeesesaeeeeeseeeeeesteeeseeseeeeeareeeeesaseesenssesenesreesensneeeeanneens 14
1.2, TRABAJOS PREVIOS ...ouviiiiiiiiiiiiteie it e eeeectee et e e ettt e e e e e eeetaeaeeeeeeeeaaaaeeeeeeeeeeaseaaeaeeeeaestsasaeeeeenesnsseeaeeeeeennsanrees 16
1.2.1  TeCnOlOGIA de DALETIAS. ..........cc.cceeeiieieiiiiieee ettt ettt 16

1.2.2 COonVErtidor DC — DIC.......oooooeeee e 17

1.2.3 MMSPC con transferencia del tipo inductor CORMULAAO. ................c.ccccocivviiiinoiioiiniiiiiiiie et 19

124 SOC e [a BALTTA. .......c.ooooeeeeeeeeeeeeee 21

L.2.5  DUSCUSTON oo, 22

1.3, HIPOTESIS DE TRABAJO ....ooiiiiuiiiiiiieie e eeeeeeeetee e e e et e e et e e et e e et e eesemasaeesasaeeeeesaeeesenasseesnsseessanteeesnnneessaaeeas 23

| S ) 21 23 U A V40 1RO 23
141 ODBJetiVo GERETAL ...........c..oeeiiiiiiieie ettt et a et ettt ettt 23

1.4.2  ODbJEtiVOS ESPECIICOS ......ccuveeeeiieieeie et eeite e etee et e e tte ettt e e et e ettt e sttt e e bt e enbeeeabeeesbeeeasesesbeesssaesssaensseens 23

1.5, ALCANCES Y LIMITACIONES ....uuvtitiieiiiiureeteeeeeeeieiteeeeeeeeeeieitsseeeeeseeetessseesseeeeessssseseseeeenaistsssseeeeessirssesseeseeninnrres 24
1.6.  TEMARIO Y METODOLOGIA .....ooiiiiiiiiiiieeeeeeee ettt e e e e e e e e e e et e e eenaaeeeeaneeeeenreeeeeeaneeeenneeas 24
CAPITULO 2. TECNOLOGIAS DE BATERIAS 26
72 DR 5N 3 20 016 (0@ (0) RO RTR 26
2.2. BATERIA DE PLOMO — ACIDO.......coioiiiie ettt eeee e et e e e e et e e e eaee e eeeaaeeeeenaeeeeeeteeseenreeeeenneeeennseeeeennes 27
2.3.  BATERIA DE NIQUEL — CADMIO (INICD).....ccouiitiitrieteieteesteesteetestesaesseesseesaesssesssasssasseessesssesssesssesssesseessessessenns 27
2.4.  BATERIA DE SODIO — AZUFRE ......coituutiiiitteteeeeeeeeeieteeeeeeeeeesaaeesstetessstesesssaseesseseeessteesessseesssssesesassaeessnssseesanees 28
RTINS -5 2523 7:N0 0) S (6 N ) (O 1SRRI 28
2.6, DISCUSION Y CONCLUSIONES .....ccoituttieitteteeieteeeeioteesseeeeeesateessostseesssetesasaseessssseesasseesssssseessssesessssseessssseesaees 29
CAPITULO 3. TOPOLOGIA DEL MMSPC CON TRANSFERENCIA DE ENERGIA DEL TIPO INDUCTOR
CONMUTADO 31

R T8 DR § N3 X0 ] 60 (0] [P RR 31

R IV 10110 6 1C: 7N RSP RR 31
3.3, SISTEMA ALTERNO ....uuviiiiieeieiiiteeteeeeeeeieiteereeeeeeeeteaaeeeeeeseeesssseeeseeeeaisstassseeeeesastsasseeeeeassarsseseeeesssnsssssseeeeeninnnrees 33
3.4, SISTEMA CONTINUOL. ....0uttieiieeiiitreeeeeeeeeeiiitereeeeeeeetetaaeeeeeeseeastssseeaeeeeetatssasseeeseesaassssseseeeeasisassseseeseasinsseesseeeesessnnrees 36
3.4.1 Convertidor DC — DC FeAUCIOT ...........ooe e 37

3.4.2 Convertidor DC — DC @levador. .............ooooe oo 45

3.4.3 Convertidor DC — DC reductor — elevador ...............oooooe oo 51

3.5, DISCUSION Y CONCLUSIONES .....ccoituuttiiitttteeioteeeeioteeseeteeeesteessesesessnsetessaseessssseesssseesesssseesssssesesssseeesssssseesaees 56

CAPITULO 4. MMSPC CON TRANSFERENCIA DE ENERGIA DEL TIPO INDUCTOR CONMUTADO...57

o B § Ny 4 S00) 01 6(61@) (0) OO OPRRRPRRR 57
S 31 6)\(@)16) 7N 0 121 X © T RO 57
4.3. VOLTAIJE DE SALIDA AC CON VARIACION DEL NUMERO DE NIVELES......uuutuiiiiiiiiiiierieeeeeeieeireeeeeessssnseseeessssnans 59
4.4, VOLTAIEDE SALIDA DIC ...oooiiiiioieeiee ettt e e e ettt e e e e e e e et aa e e eeeeeeeasaaaaeeeeeneararaeeeeeeeenes 65
4.5.  DISCUSION Y CONCLUSIONES ......cccetiuuieiiiueeeeeireeeeeeiseeseeseeeeesseeseessesesesseeesaseeesessssessessseeniseeesessssessinseesensereesenes 66
CAPITULO 5. BALANCE DEL SOC 68
T P 112001 0] 616{6) (6 ) SRR 68
5.2.  ESTRATEGIA DE BALANCE DEL SO ......oooiiiiiiiiiiiiiiee ettt et ee e e eettae e e e e e eeetaaaeeeeeeeeeetaaaeeeeeeeeeassreeeaeean 69
5.3. VOLTAIJE DE SALIDA AC CON VARIACION DEL NUMERO DE NIVELES......ccccuuttiiiitiiiiieeeeeeeeeeeeeeesesneeessneneeessnneees 75

5.4, DISCUSION Y CONCLUSIONES .....ccoituutttiiuutteeieteeeeieteessaeeesessteessossseessestessaseessssseesssseesssssseesssssesessseeessssseessses 78



viii

CAPITULO 6. CONCLUSIONES 80
0.1, SUMARIO ...ouutieiieeee ettt e eeeeet e e e ee e et e e e e eeeeetaaaeeeeeeeeeetaesaeaeeeeeeeasaaeaeeeeeesstassaeseeeeeatstasseeeseenaasesseeeeennesrarens 80
6.2, CONCLUSIONES......ccoiiutttteeeeeeeecteeteeeeeeteeiaaeeeeeeeeeeaaeeaeeeseeeaareeseeeeeaaaarseaeeeeeestsssseeeseeeaasrssseeeseenassesseeseeenensranes 81
6.3, TRABAJO FUTURO .....uutitiiiiiieeeciteee ettt e e e ettt e e e e e e eetata e e aeeeeeeettaaaaeeeeeeeeetasaaseeeeeenessesseeeeeenenranens 83

BIBLIOGRAFIA 84




X

Lista de Tablas

Tabla 3.1: Estados de conmutacion con una relacion de tension (1:2:1). c...oooveeeiiiiiiieeiiieciieeee, 34
Tabla 3.2: Parametros del SISTEIMA AC . ... oo e e e e e e e eeeae e e e e e eeeaeeas 34
Tabla 3.3: Parametros del convertidor DC - DIC .....oooovvviiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeees 43

Tabla 5.1: Estados de conmutacion para el balance del SOC, con una relacion de tension 1:2:1 ..... 71
Tabla 5.2: Parametros del SISTEMA. .......cc.eieiuiiiiieiieieeieee ettt et e e eeae s 73



Lista de Figuras

Figura 3.1: Topologia del MMSPC con transferencia de energia del tipo inductor conmutado. [5]. 32

Figura 3.2: Sistema AC del convertidor MMSPC..........ccciiiiiiiiiiecee et 33
Figura 3.3: Formas de onda del MMSPC y Daterias ........ccceerieeiieriiiiiieiieeieeie e 35
Figura 3.4: Circuito del convertidor DC - DC reductor .........c..coovviieiiiieiiieeiee e 37

Figura 3.5: Circuito equivalente del convertidor DC — DC reductor con el semiconductor cerrado. 38
Figura 3.6: Circuito equivalente del convertidor DC — DC reductor con el semiconductor abierto.. 40

Figura 3.7: Formas de onda del convertidor DC — DC reductor ............ccccueveiienienieenienieeiieeieeeens 43
Figura 3.8: Formas de onda del convertidor DC — DC 1edactor ...........ccccveeeviieeiieeicieeeie e 44
Figura 3.9: Circuito del convertidor DC - DC elevador............cccveviiriienieeiieiiecieeeeeie e 46
Figura 3.10: Circuito equivalente del convertidor DC — DC elevador con el semiconductor cerrado.

............................................................................................................................................................ 46
Figura 3.11: Circuito equivalente del convertidor DC — DC elevador con el semiconductor abierto.

............................................................................................................................................................ 47
Figura 3.12: Formas de onda del convertidor DC — DC elevador, D igual a 0.5..........cccvveevieennnnn. 50
Figura 3.13: Circuito del convertidor reductor - elevador. ...........ccccueeiierieniiienieeiiee e 52
Figura 3.14: Circuito equivalente del convertidor DC — DC reductor - elevador con el semiconductor
COTTACO. 1ttt et h et e a e e bt et ea e e e bt et e et e bt e s bt eh b e s bt e bt ea b e eb e et e eatenbe e beshtenaeenteas 52
Figura 3.15: Circuito equivalente del convertidor DC — DC reductor - elevador con el semiconductor
101 1<) (0 OO SO PSS RPPUPRUSRRPRRUPIRRPO 53
Figura 3.16: Formas de onda del convertidor DC — DC reductor — elevador. ..........cccccecveerrieennnennn. 55

Figura 4.1: Estados de conmutacion para la topologia del MMSPC con transferencia de energia tipo
inductor conmutado con relacion de tension 1:2:1. (a) Nivel de tension de salida igual a 2V} ; (b)

Nivel de tension de salida iGUAl @ =2V p....ccueeeiiiiiiiiiieiiecie ettt st e 58
Figura 4.2: Resultados de la simulacion con un ciclo de trabajo D igual a 0. (a) Tensiones DC. (b)
Voltaje y corriente de SAlida.........cccuieiiiiiiiiiiciiee ettt e eaee s 61
Figura 4.3: Resultados de la simulacion con un ciclo de trabajo D igual a 0.5. (a) Tensiones DC. (b)
Sefales de SAlIAA.......couiiiiiei et 62
Figura 4.4: Resultados de la simulacion con un ciclo de trabajo D variable (a) Tensiones DC. (b)
Voltaje y corriente con D igual a 0. (¢) Voltaje y corriente con D igual a 0.5.........cccoeviieieniinnnn. 63
Figura 4.5: Espectro de Frecuencia (a) Voltaje AC con siete niveles. (b) Voltaje AC con nueve
TUIVEIES . .ttt et h et e a e h et e h e bt bt e a e bt b e ea e e bt e bRt eh e e bt et e bt e bt eateeneebes 64
Figura 4.6: Resultados de simulacion con una salida de naturaleza continua. (a) Tensiones DC. (b)
Senales de salida. (¢) Perfiles de COITIENE .........c.eeeviiiiiiiieciie e e e e 66

Figura 5.1: Estados de conmutacion para la topologia del MMSPC con transferencia de energia tipo
inductor conmutado con transferencia de energia de la bateria 1 a la bateria 2 (a) Nivel de tension de
salida igual a -V ; (b) Nivel de tension de salida igual a O[V]; (c) Nivel de tension de salida igual a

DB ettt e ettt e e ettt e e bttt e e e e bt e e e et e e e e e bt e e e e bteeeeeaaaeeas 70
Figura 5.2: Diagrama de bloques de la relacion del SOC ..........cccvveeiiieeiiieiiieeieeceeeee e 72
Figura 5.3: SOC de 1aS DAterias. .......cecvieiierieeiieiie ettt ettt ettt sttt sbeeteeenteenbeessneeneens 73
Figura 5.4: Delta del SOC de 1as Daterias ..........cccuieeiiieiiiieciie ettt en 74
Figura 5.5: Error en la estimacion del SOC ..........ccooiiiiiiiiiiiieiice et 75
Figura 5.6: Resultados de la simulacion (a) Sefiales de salida AC; (b) Tensiones DC...................... 76

Figura 5.7: Resultados del balance del SOC (a) SOC de las baterias; (b) Delta del SOC de las
0T3RS 77



Nomenclatura

Escalares
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At
AVo/Vo
B

B

C

D

f
Jo
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L
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Pc
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Rload

loff
Loff
Ve
Vi
Vb2
Vi

: Variacion de la corriente del inductor.
: Variacion del tiempo.

: Rizado de la tension de carga.

: Bateria 1.

: Bateria 2.

: Capacitancia.

: Ciclo de trabajo.

: Frecuencia de conmutacion de las etapas DC.
: Frecuencia de salida.

: Corriente de la bateria.

: Corriente del inductor.

: Corriente de salida.

: Corriente suministrada por la fuente.

: Inductancia.

: Inductancia minima.

: Potencia de descarga del condensador.
: Potencia absorbida por la carga.

: Potencia suministrada por la fuente.

: Resistencia de carga.

: Segundos.

: Periodo del convertidor DC — DC.

: Tiempo.

: Tiempo apagado.

: Tiempo encendido.

: Voltaje del condensador.

: Voltaje de la bateria 1.

: Voltaje de la bateria 2.

: Voltaje del inductor.
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Vr

Vs

SOC (t)
SOCy
Ipar
AQnominal
AT

: Voltaje de salida.

: Voltaje en la resistencia de carga.

: Voltaje suministrado por la fuente.
: Estado de carga final.

: Estado de carga inicial.

: Corriente de la bateria.

: Capacidad nominal de la bateria.
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SOC : State of charge (Estado de Carga).
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Capitulo 1. Revision Bibliografica

1.1. Introduccion General

Actualmente, los convertidores de energia eléctrica han tomado un rol fundamental dentro de
los procesos industriales, estos equipos estan basados en la electronica de potencia, la cual centra su
estudio en los dispositivos y métodos electronicos para transformar y utilizar la energia eléctrica de
modo que se pueda operar y controlar sistemas con altos requerimientos de tension y corriente [1].
Los convertidores de energia eléctrica son capaces de transformar la energia eléctrica de AC — AC,
AC - DC, DC — AC o DC — DC, con el fin de regular la energia suministrada a la carga y tener un

consumo eficiente.

En el presente informe, se realizard el estudio de dos tipos de conversion de energia, las
cuales son la conversion DC — DC, y DC — AC. Los convertidores DC — DC convierten un nivel
tension continua en otro nivel de tension continua de igual o distinta polaridad, dependiendo de la
topologia. Los convertidores DC — AC tipicamente llamados inversores, convierten una tension de
naturaleza continua a una tensioén de naturaleza alterna, controlando su amplitud, fase y frecuencia,
con el fin de transferir energia desde una fuente de potencia continua a una carga de naturaleza
alterna [2], [3]. Los inversores se clasifican en inversores convencionales (dos niveles de tension por
fase) los cuales se compone por un puente trifasico controlado y los inversores multinivel (mas de
dos niveles de tension por fase). Los inversores multinivel, construyen una tension alterna a partir de
diferentes niveles de tension continua y brindan una serie de ventajas en comparacion a los

convertidores convencionales, las cuales son [4]:

- La forma de onda de tension y corriente obtenida a la salida del inversor es de mejor

calidad, lo que trae como resultado una reduccion de la distorsion armoénica total (THD).

- Operacion a baja frecuencia de conmutacion.
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- Bajo dv/dt, ya que la diferencia de tension entre los niveles de la tension de salida se
reduce.
- A mayor numero de niveles es menor el esfuerzo de los semiconductores de potencia y se

reduce significativamente el tamafio de los filtros.

- Bajo voltaje de modo comun, este voltaje es producido por los convertidores basados en

semiconductores, donde la conmutacion genera voltajes de secuencia cero.

Por otra parte, la desventaja que presentan los inversores multinivel es que, a mayor nimero
de niveles en la tension de salida, mayor serd el nimero de semiconductores, lo que arroja como
consecuencia, un elevado costo de construccion del convertidor y un aumento en las perdidas por

conmutacion.

La topologia del convertidor multinivel a estudiar se le denomina, MMSPC (Modular
Multilevel Series Parallel Converter) con transferencia de energia del tipo inductor conmutado [5].
Este convertidor estd compuesto por tres mddulos, en donde, los modulos de los extremos estan
compuestos por dos baterias y seis semiconductores de potencia, el modulo central se compone de
un condensador y ocho semiconductores de potencia. Adicionalmente, contiene dos inductores, los

cuales, permiten la transferencia de energia entre los modulos.

Este convertidor, tiene la capacidad de emular la paralelizacion entre los modulos, aunque
sean de distinto nivel de tension, para esto, se debe cumplir la condicién de corriente permanente en
el inductor de las etapas DC — DC [3]. Gracias a esto, presenta ventajas significativas en cuanto al
costo de construccion, debido a que, el condensador situado en el mddulo central puede ser cargado
a un nivel de tension arbitrario y asi emula el funcionamiento de una bateria, con el fin de obtener
una tension de salida con un numero de niveles deseado, de esta forma, el condensador emula el
comportamiento de una bateria. Adicionalmente, el MMSPC con transferencia de energia del tipo
inductor conmutado es capaz de obtener una tension de salida alterna con un numero de niveles
variables o una tension de naturaleza continua, la cual puede ser de polaridad positiva o negativa. Lo
cual le da un gran potencial para aplicaciones como sistemas de almacenamiento de energia en

baterias (BESS) y electro movilidad.
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Por ultimo, gracias a las etapas DC — DC insertas en la topologia del MMSPC propuesto y el
control de los estados de conmutacion, se puede realizar una transferencia de energia entre los
modulos de forma eficiente y controlada, aunque estos tengas diferencias de tension no
despreciables. El objetivo de la transferencia de energia entre los modulos es operar el convertidor
con un balance activo del estado de carga, en donde la bateria mas cargada le transfiere energia a la

bateria menos cargada, con esto, se logra aumentar considerablemente la vida util de las baterias.

1.2. Trabajos Previos

Para llevar a cabo los resultados obtenidos en este trabajo, se debe realizar una revision
bibliografica que contempla distintos documentos de tecnologias de baterias, convertidores DC —
DC, estudio del MMSPC con transferencia de energia del tipo inductor conmutado y métodos de
obtencion del SOC de las baterias. Esta bibliografia ha digo obtenida del sitio oficial de /EEE
Xplore, libros clasicos de electronica de potencia y proyectos de titulo. A continuacidn, se detalla la

bibliografia utilizada para cumplir con los objetivos estipulados.

1.2.1 Tecnologia de baterias.

£ J. Haase et al., "Analysis of batteries in the built environment an overview on types and
applications," IECON 2017 - 43rd Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics
Society, Beijing, 2017.

Mediante esta publicacion, se puede tener un mayor conocimiento sobre distintos tipos de
tecnologias de baterias. Adicionalmente, este documento presenta diferencias entre distintas
tecnologias en cuanto a densidad de energia, numero de ciclos y aplicaciones, esta informacion de

gran importancia para el analisis que se debe llevar a cabo.

) Aoxia Chen and P. K. Sen, "Advancement in battery technology: A state-of-the-art
review," 2016 IEEE Industry Applications Society Annual Meeting, Portland, OR, 2016.
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En esta publicacion, se presentan cuatro tecnologias de baterias, las cuales son: Plomo —
Acido, Niquel, Ion — Litio y flujo redox. Se propone un analisis que conlleva datos como la
longevidad, seguridad, densidad de energia y voltaje por celda, todo esto, con el fin de seleccionar la

mejor tecnologia para ser utilizada en un sistema de almacenamiento de energia en baterias (BESS).

& N. Chatrung, "Battery Energy Storage System (BESS) and Development of Grid Scale BESS
in EGAT," 2019 IEEE PES GTD Grand International Conference and Exposition Asia (GTD
Asia), Bangkok, Thailand, 2019.

En este documento, se puede obtener informacién importante de distintas tecnologias de
beterias, como la degradacion y la seguridad de la bateria, ademdas de datos relevantes la bateria de
Ion — Litio, Sodio — Azufre y la bateria de flujo. La finalidad de esta publicacioén es presentar un

piloto del BESS de EGAT, Tailandia.

1.2.2 Convertidor DC — DC.

- W. Hart Daniel, “Electronica de Potencia”, capitulo 6, 1997.

Texto introductorio en el estudio de la electronica de potencia, en este documento se
presentan distintas topologias de convertidores DC — DC conmutados por ancho de pulso en donde
se realiza el disefio de dichos convertidores y el analisis de corriente permanente en el inductor, lo

cual es de vital importancia para los objetivos de este trabajo.

£ Muhammad H. Rashid. “Electronica de Potencia, Circuitos, Dispositivos y Aplicaciones”,

capitulo 6. México. 3° Edicion. Prentice Hall, 2004.

Texto de estudio para la ingeniera eléctrica y electronica, este documento es introductorio
para el estudio de la electronica de potencia, en el se estudian distintas topologias de convertidores
DC — DC vy detallan su operacion, la cual es una base fundamental para poder comprender el

funcionamiento del MMSPC con transferencia de energia del tipo inductor conmutado.
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L) Hernan Valencia Gallon, “Fundamentos de la electronica industrial”, 2013.

El presente texto, fue un apoyo para comprender algunos aspectos introductorios de la
electronica de potencia aplicada en la industria. En este documento se presentan distintas topologias
de inversores, tales como el inversor monofasico, trifdsico y una introducciéon del inversor

multinivel.

£ A. Ghosh and S. S. Saran, "High gain DC-DC step-up converter with multilevel output
voltage," 2018 International Symposium on Devices, Circuits and Systems (ISDCS), Howrah,
2018

En este documento, se propone un convertidor DC — DC elevador para aplicaciones de micro
— redes, este convertidor tiene la ventaja de tener una alta ganancia de voltaje de salida, lo cual sirve
para mitigar problemas como la interferencia electromagnética que poseen algunos convertidores.

Mediante esta publicacion se logra conocer distintas topologias de los convertidores DC — DC.

) M. S. Bhaskar Ranjana, N. S. Reddy and R. K. Pavan Kumar, "Non-isolated dual output
hybrid DC-DC multilevel converter for photovoltaic applications," 2014 2nd International
Conference on Devices, Circuits and Systems (ICDCS), Combiatore, 2014.

En esta publicacion, se tiene un convertidor DC — DC de doble salida no aislada, para
aplicaciones de plantas fotovoltaicas. Este convertidor es adecuado utilizarlo en aplicaciones donde
se necesitan dos voltajes con polaridad opuesta al mismo tiempo. Esta topologia es la combinacion
de dos convertidores DC — DC elevadores, los cuales son, el convertidor elevador multinivel, el cual
proporciona un voltaje de salida de positiva y el convertidor cuk multinivel, que proporciona un

voltaje de salida de polaridad negativa.
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1.2.3 MMSPC con transferencia del tipo inductor conmutado.

- R. Lizana, S. Rivera, Z. Li, J. Luo, A. V. Peterchev and S. Goetz, "Modular Multilevel
Series/Parallel Converter with Switched-Inductor Energy Transfer Between Modules", 2018.

Esta publicacion, es la piedra angular de esta investigacion, ya que presenta al MMSPC con
transferencia de potencia del tipo inductor conmutado, en este documento se detalla la topologia del
convertidor, su operacion y el control para obtener una tension de salida en corriente alterna o
corriente continua, ademés presenta resultados experimentales los cuales validan el estudio

realizado.

) A. Dekka, B. Wu, R. Lizana and N. R. Zargari, "A comparison of voltage balancing versus
energy balancing approach for modular multilevel converters," IECON 2016 - 42nd Annual
Conference of the IEEE Industrial Electronics Society, Florence, 2016.

Esta publicacién, presenta al convertidor modular multinivel (MMC) como una topologia
prometedora para sistemas de transmision en HVDC, se estudia su estructura, operacion, aplicacion,
entre otros topicos. Esta revision bibliografica serd de gran apoyo para el estudio del MMSPC, ya
que esta topologia es una extension del MMC vy la gran diferencia entre ambas topologias, es que el
MMC solo permite la conexion en serie entre sus mdodulos y el MMSPC permite la conexion en

serie y paralelo de sus mddulos.

£ M. Malinowski, K. Gopakumar, J. Rodriguez and M. A. Perez, "A Survey on Cascaded
Multilevel Inverters," in IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 57, no. 7, pp.

2197-2206, July 2010.

Esta publicacion tiene una gran importancia en el desarrollo de este trabajo, ya que se
presenta la topologia, resultados de simulacion y el espectro de frecuencia de un convertidor puente
H en cascada (CHB) simétrico y asimétrico/hibrido, lo cual es fundamental para comprender el
sistema alterno del MMSPC con transferencia de energia del tipo inductor conmutado, ya que en

dicho andlisis el convertidor opera como un convertidor puente H en cascada.
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) A. Prayag and S. Bodkhe, "A comparative analysis of classical three phase multilevel (five

level) inverter topologies," 2016 IEEE Ist International Conference on Power Electronics,

Intelligent Control and Energy Systems (ICPEICES), Delhi, 2016.

Este documento, tiene la finalidad de suministrar informacion sobre distintas topologias de
convertidores multinivel, se realiza un analisis de un NPC (Neutral Point Clamped), FC (flying
capacitor) y un CHB. Mediante este documento, se puede comentar en base a los convertidores
multinivel, ademads, se analiza un CHB de cinco niveles y se obtiene un THD de 17.1%, por lo tanto,
gracias a esta publicacion y a los resultados obtenidos en este trabajo se puede confirmar que a
mayor numero de modulos se obtiene una mejor calidad en la sefial de voltaje de salida alterno en

cuanto a distorsion armonica.

- S. M. Goetz, Z. Li, X. Liang, C. Zhang, S. M. Lukic and A. V. Peterchev, "Control of
Modular Multilevel Converter With Parallel Connectivity—Application to Battery Systems,"
in [EEE Transactions on Power Electronics, vol. 32, no. 11, pp. 8381-8392, Nov. 2017.

En esta publicacion, se describe una aplicacion del MMSPC en un sistema de
almacenamiento de energia que incorpora baterias en los modulos, se tiene que la alternancia de las
baterias entre la conexidn en serie y paralelo permite un sencillo equilibrio de la tension de las

celdas sin la necesidad de utilizar sensores.

* Mauricio Gonzalez, “Estudio de un Inversor Multinivel monofasico basado en inversores
puente completo conectados en cascada para la realizacion de un compensador sincronico
estatico (STATCOM)”, Habilitacion Profesional, Ingeniero Civil Electronico, 2006, Escuela

de Ingenieria Eléctrica, Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso.

En este documento, se presenta un convertidor multinivel monoféasico para aplicaciones de
un compensador sincronico estatico. En el desarrollo de este trabajo se presenta una serie de
ventajas y desventajas de los convertidores multinivel, ademas de distintas topologias, tales como el

convertidor NPC, FC y el CHB.
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1.2.4 SOC de la bateria.

- Ines Baccouche, Sabeur Jemmali, Asma Mlayah, Bilal Manai, Najoua Essoukri Ben Amara,
“Implementation of an Improved Coulomb-Counting Algorithm Based on a Piecewise SOC-
OCYV Relationship for SOC Estimation of Li-Ion Battery”, 2017 International Journa of
Renewable Energy Research, 2017.

Esta publicacion presenta el método clésico de la estimacion del estado de carga mediante el
método contable del contador de Coulomb en donde se propone una mejora a la estimacion debido a
los errores acumulativos que provoca la estimacion del SOC inicial. Este documento fue de gran
ayuda para lograr el objetivo general de este trabajo, ya que explica detalladamente el método de
contador de Coulomb, el cual se implementdé en el MMSPC con transferencia de energia del tipo
inductor conmutado.

) A. Nugroho, E. Rijanto, F. D. Wijaya and P. Nugroho, "Battery state of charge estimation by
using a combination of Coulomb Counting and dynamic model with adjusted gain," 2015
International Conference on Sustainable Energy Engineering and Application (ICSEEA),
Bandung, 2015, pp. 54-58.

Debido a que la estimacion del SOC mediante el método de contador de Coulomb depende
del conocimiento previo del SOC inicial, de realizar una fallida estimacion del SOC inicial se puede
generar una identificacion erronea de las condiciones de sobrecarga y sobre descarga de la bateria.
Bajo estas condiciones, en este documento, se propone una estimacion del SOC basada en el
Contador de Coulomb y en el método basado en modelos. De acuerdo con los resultados obtenidos,

se tiene que el algoritmo propuesto funciona mejor que el método de Contador de Coulomb.

- I. Baccouche, A. Mlayah, S. Jemmali, B. Manai and N. Essoukri Ben Amara,
"Implementation of a Coulomb counting algorithm for SOC estimation of Li-lon battery for
multimedia applications," 2015 IEEE 12th International Multi-Conference on Systems,
Signals & Devices (SSD15), Mahdia, 2015, pp. 1-6.

En esta publicacion se presenta la estimacion del SOC de la bateria de Ion — Litio para

aplicaciones multimedia, este desarrollo se obtiene mediante el método de contador de Coulomb el
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cual se incorpora en una plataforma. El método propuesto tiende a superar las limitaciones del
método clasico (utilizado en este trabajo), los cuales son, errores acumulativos, el envejecimiento y

los efectos de la temperatura en la precision de la estimacion.

) Y. Xu and T. Zhang, "A Hierarchical Structure Approach of Battery Balancing Based on
SOC," 2018 Chinese Automation Congress (CAC), Xi'an, China, 2018, pp. 1217-1222.

En esta publicacion, se propone un método de equilibrio de baterias basado en la
combinacion del equilibrio pasivo y equilibrio activo del estado de carga. El método de equilibrio
propuesto es comprobado mediante simulacion en la herramienta Simulink del software Matlab. Con
los resultados obtenidos, se puede concluir que el balance en el SOC de las baterias puede reducir

eficientemente el costo de produccion de energia y aumentar la vida util de las baterias.

£ X. Yang, H. Jiang and Z. Deng, "Design of a Battery Management System based on matrix
switching network," 2015 IEEE International Conference on Information and Automation,

Lijiang, 2015, pp. 138-141.

Este documento, propone un sistema de gestion de baterias con una arquitectura flexible y
energéticamente eficiente para baterias de Polimero de Litio de multiples celdas, conectadas en serie
y paralelo. El objetivo del sistema de gestion de baterias propuesto es mejorar la confiabilidad de la
bateria y la eficiencia en el equilibrio del SOC. Las principales ventajas de la arquitectura propuesta
es la capacidad de equilibrar dinamicamente las celdas de la bateria durante los periodos de carga y

descarga.

1.2.5 Discusion

A partir de la revision bibliografica de los convertidores DC — DC, se establece la condicion
de la corriente permanente en el inductor, lo que limita a que se le debe realizar este analisis a los

componentes que conforman el MMSPC con transferencia de energia del tipo inductor conmutado.
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De acuerdo con la revision bibliografica realizada sobre el MMSPC con transferencia de
energia del tipo inductor conmutado, en [5] se presenta dicho convertidor y se realiza el estudio de
operacion, se detalla la manera de obtener un voltaje alterno con numero de niveles variales y un
voltaje continuo con polaridad positiva o negativa, adicionalmente, se propone que ha dicho

convertidor se le puede agregar la caracteristica de un balance del SOC de las baterias.

En el desarrollo de este trabajo, se llevara a cabo el estudio el MMSPC con transferencia de
energia del tipo inductor conmutado y se le anadira la caracteristica del balance del SOC de las
baterias, este balance del SOC se realizard mediante un equilibrio activo, por lo tanto, las baterias

compartiran energia entre ellas.

1.3. Hipotesis de Trabajo

Es posible la transferencia de energia de manera controlada entre los modulos del MMSPC,
que permitira el balance activo del SOC de baterias independientes, con esto lograra una descarga y

condicion de trabajo simétrica entre ellas.

1.4. Objetivos

El objetivo principal del trabajo a realizar en la presente investigacion consiste en proponer y
simular un sistema de control para el balance de SOCs de baterias por medio del MMSPC con

transferencia de energia tipo inductor conmutado.

1.4.1 Objetivo General

Balance de SOCs de baterias por medio del MMSPC con transferencia de energia del tipo

inductor conmutado.

1.4.2 Objetivos Especificos

. Comprender y analizar el estado del arte de las distintas tecnologias de baterias y formas de
medir el estado de carga SOC.
o Modelamiento energético del MMSPC.
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o Estudiar diferentes tipos de convertidores DC — DC, en especifico los de Boost/Buck.

. Funcionamiento del convertidor MMSPC con transferencia de energia del tipo inductor
conmutado.

o Implementacion en simulacion de estrategia de balance de los SOCs de las baterias
conectadas al MMSPC.

1.5. Alcances y Limitaciones

Para llevar a cabo el objetivo general de este trabajo, se debe considerar que el andlisis realizado

sobre el MMSPC con transferencia de energia del tipo inductor conmutado presenta los siguientes

alcances.
1- Se utilizan baterias de lon — Litio.
1i- Se realiza el estudio del MMSPC con transferencia de energia del tipo inductor
conmutado con tres modulos.
1ii- Se consideran semiconductores de potencia ideales.
1v- Se le conecta una carga RL a la salida del convertidor.
V- Los parametros del convertidor cumplen con la condicién de corriente permanente en el

inductor.

1.6. Temario y Metodologia

Los objetivos de este proyecto de titulo han sido alcanzados mediante la recopilacion de
bibliografia de convertidores multinivel, tecnologias de baterias y métodos de estimacion del estado
de carga de las baterias. Luego, se procedera al estudio de la topologia del MMSPC con
transferencia de energia del tipo inductor conmutado, en donde se debe realizar un analisis de
distintos convertidores DC — DC, los cuales seran simulados en MATLAB utilizando la herramienta
Simulink/SimPowerSystem, posterior a este analisis se realizara el estudio del funcionamiento del
MMSPC propuesto, para finalmente estudiar el contador de Coulomb, el cual es un método de
estimacion del estado de carga de las baterias, para asi realizar el balance del SOC de las baterias del

convertidor.

El desarrollo de este trabajo estd organizado de la siguiente manera. En el capitulo dos, se
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presentan distintas tecnologias de baterias con el fin de seleccionar la mejor alternativa para la
simulacién y construccion del convertidor. En el capitulo tres, se realiza el estudio del sistema
alterno, el cual estd compuesto por un convertidor puente H en cascada y del sistema continuo, en
donde se estudian distintos convertidores DC — DC. En el cuarto capitulo, se tiene el funcionamiento
del MMSPC con transferencia de energia del tipo inductor conmutado y se realiza la simulacion
para obtener un voltaje alterno con un numero de niveles controlable y variable, y de un voltaje
continuo con polaridad positiva o negativa. Por ultimo, en el quinto capitulo se presenta un
estimador del estado de carga de la bateria mediante el método de contador de Coulomb, para asi

realizar el balance del SOC de las baterias del convertidor.
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Capitulo 2. Tecnologias de baterias

2.1. Introduccion

La bateria es un dispositivo capaz de almacenar energia electroquimica, se clasifican en dos
grandes grupos. Las baterias primarias, son aquellas en que la conversién de energia quimica a
energia eléctrica es irreversible, por lo tanto, cuando la bateria se ha descargado completamente no
puede volver cargarse. También existen las baterias secundarias, las cuales presentan un proceso de

conversion de energia quimica a eléctrica reversible, por ende, son recargables.

Debido a que en este trabajo se pretende realizar el balance del estado de carga de las
baterias del convertidor MMSPC con transferencia de energia del tipo inductor conmutado, se
estudiaran distintas tecnologias de baterias secundarias, para esto, se debe considerar que existe una
serie factores importantes, los cuales deben considerar para la seleccion de una bateria, estos

factores son [11]:

- Longevidad.

- Seguridad.

- Densidad de potencia [W/kg].
- Costo [$].

- Densidad de energia [Wh/kg].
- Capacidad de energia [Ah].

- Voltaje por celda.

Como aspecto a considerar, se tiene que el desarrollo de las plantas generadoras de energia
renovable y su continua integracion a los sistemas de energia, pueden crear dificultades para
equilibrar el sistema electrico debido a la incertidumbre de la generacidon de energia que tienen estas
plantas. Una solucion para mitigar estos problemas, son los sistemas de almacenamiento de energia
en baterias (BESS), ya que es el sistema mds rapido en comparacion a los otros tipos de
almacenamiento de energia (ESS). En estos sistemas, la bateria es la parte principal y la seleccion en
la tecnologia de la bateria es muy importante, debido a la alta relacion del costo de la bateria con el

costo del proyecto.
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A continuacidn, se presentan distintas tecnologias de baterias, en donde se detallan sus

principales ventajas, desventajas y aplicaciones.

2.2. Bateria de Plomo — Acido

Esta tecnologia de bateria secundaria es la mas antigua y comun [10], ademas es la que
presenta el menor costo por [kWh], gracias a esto tiene un notable desempefnio en el analisis de
desempefio — costo en los proyectos. Dentro de sus principales ventajas se destacan su baja auto
descarga y el amplio rango de temperatura de operacion [10]. Entre sus pardmetros se tiene una
densidad de energia que bordea los (30 — 50) [Wh/kg], un voltaje por celda de 2[V] y tipicamente es
una bateria de 12[V] y 40[Ah] [11].

Sus aplicaciones son diversas y es la méas comun es para el arranque de vehiculos de
combustion interna, ademas tienen un fuerte impacto trabajando fuentes de alimentacion de respaldo

(UPS) y su principal aplicacion en este ambito se presenta en las subestaciones eléctricas [11].

Entre sus desventajas se incluye la baja densidad de energia, una vida util reducida y un lento

tiempo de carga.

2.3. Bateria de Niquel — Cadmio (NiCd).

Las baterias de Niquel-Cadmio, son una tecnologia madura y muy importante, ya que fue la
primera bateria recargable en formato pequefo, gracias a esto constituyen un estandar con el que
suelen compararse otras tecnologias. Esta tecnologia es una opcidn para radios de dos vias, equipos

médicos de energia y herramientas eléctricas.

Las ventajas que constituyen el uso de estas baterias son una carga rapida y sencilla, buen
rendimiento de carga, larga vida ttil, buen rendimiento a bajas temperaturas, precio economico y

disponibilidad en una amplia gama de tamafos y rendimiento [12].

Sus desventajas, son una baja densidad de energia, auto descarga relativamente alta y un

maltrato al medioambiente, ya que estas baterias contienen metales toxicos.



28

2.4. Bateria de Sodio — Azufre

La tecnologia de Sodio — Azufre es una bateria de sal fundida, estd se considera una de las
mas nuevas y eficientes en el ambito del almacenamiento de energia. Sus principales ventajas son
una alta densidad de energia, lo que permite que su transporte e instalacion sean de menor
complejidad en comparacion a otras tecnologias, también tienen una alta eficiencia y sus ciclos de

vida alcanzan los 4500.

Estos tipos de las baterias, gracias a su gran capacidad se emplean ampliamente en todo tipo
de aplicaciones. Por otra parte, la principal desventaja de esta tecnologia de baterias es su alto costo
de inversion, debido a que se debe emplear un sistema de seguridad y un sistema de calentamiento

para asegurar un funcionamiento seguro.

2.5. Bateria de Ion — Litio

La bateria de Ion — Litio es una tecnologia que esta en un constante crecimiento, esto se debe
en gran medida a que el litio es el elemento metalico mas ligero y también tiene mayor potencial
electroquimico, por lo tanto, es la tecnologia que proporciona la mayor cantidad de energia
especifica por peso, llegando a ofrecer una densidad de energia de tres veces a la bateria de Plomo —

Acido.

Gracias a su caracteristica de alta densidad de energia [10] — [12], estas baterias han tenido
un fuerte impacto en aplicaciones de dispositivos electronicos portatiles como computadores
portatiles, celulares, entre otros, asi también han sido un gran aporte en el desarrollo del vehiculo
eléctrico, debido a que en las aplicaciones de electro movilidad un objetivo es disminuir el peso y

volumen de sus dispositivos.

Por otra parte, se destaca que esta tecnologia cuenta con un voltaje por celda de 3.6[V], con
esto se logra energizar la carga deseada con un menor nimero de celdas en comparacion a otras
baterias. Entre otras ventajas, se destaca una baja tasa de auto descarga, no tienen efecto memoria,

no necesitan ser descargadas por completo para mantenerse en buenas condiciones y una larga vida
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util. Debido a las ventajas descritas, su uso se ha popularizado en aplicaciones de micro — redes y
sistemas de almacenamiento de energia en baterias.

Por el contrario, sus desventajas conllevan una rapida degradacion y sensibilidad a altas

temperaturas, lo que puede resultar en la destrucciéon o inflamacion de la bateria, por lo tanto,
requiere de dispositivos adicionales de seguridad.

A continuacion, se presenta un grafico en donde se tiene la potencia y energia especifica de
distintas tecnologias de baterias.
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Figura 2.1: Comparacion de densidad de potencia y energia de distintas tecnologias de baterias [10].

De acuerdo con el estado del arte realizado en las tecnologias de baterias presentadas y a la
Figura 2.1, se tiene que la bateria de Ion — Litio es la que posee una mayor potencia y energia

especifica, estos pardmetros son relevantes para aquellas aplicaciones en las que se requiere un bajo
peso y volumen.

2.6. Discusion y Conclusiones

Debido a que la bateria de Ion — Litio es la que presenta una mayor potencia y energia
especifica, y de acuerdo con los datos proporcionados, la mejor tecnologia de bateria que se puede

incorporar en la construccion del MMSPC con transferencia de energia del tipo inductor conmutado
es la bateria de Ion — Litio.
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Una de las ventajas del MMSPC propuesto es la capacidad reemplazar una bateria por un
condensador, lo cual lo hace un convertidor ideal para aplicaciones de electro movilidad. Otra
aplicacion en donde se aprecia un fuerte potencial, son sistemas de almacenamiento de energia en
bateria (BESS), ya que el uso del condensador como un bateria permite una considerable reduccioén
en el costo de la construccion del convertidor para asi realizar la conversion de la energia eléctrica

de naturaleza continua a naturaleza alterna.

Como se acaba de mencionar, este estudio apunta en aplicaciones como BEES y electro
movilidad, debido a esto, la principal caracteristica que se necesita de una bateria es tener una mayor
densidad de energia, bajo este contexto en la Figura 2.1 se presenta un grafico en el que se comparan

distintas tecnologias y miden su densidad de potencia y densidad de energia.
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Capitulo 3. Topologia del MMSPC con transferencia de
energia del tipo inductor conmutado

3.1. Introduccion

Dentro de la categoria de los convertidores multinivel, el convertidor modular multinivel
(MMC) [6] presenta una serie de ventajas, como su operacion sin la necesidad de utilizar un
transformador, un bus DC comln y una estructura completamente modular. Esto permite que su
implementacion tenga un fuerte impacto en aplicaciones como los sistemas de transmision de
corriente en alto voltaje continuo (HVDC), accionamientos de motores de media tension y filtros
activos. Es por esto, que las extensiones del MMC han llamado fuertemente la atencion del mundo
académico e industrial, bajo este concepto el MMSPC con transferencia de energia del tipo inductor

conmutado aparece como una configuracién prometedora [5].

El mayor potencial de la topologia propuesta se centra en emular la paralelizacion entre
modulos de distintos niveles de tension, esto es posible gracias a las etapas DC — DC internas del
convertidor, las cuales pueden ser de caracter elevadora o reductora, gracias a ellas se logra la
transferencia de energia entre los médulos de manera controlada y eficiente. Con esto, se obtiene
una conversion de un voltaje de naturaleza continua a un voltaje de naturaleza alterna multinivel o

un voltaje naturaleza continua de polaridad positiva o negativa.

En este capitulo, se llevara a cabo el estudio de la topologia del MMSPC propuesto, la cual
cuenta con un sistema continuo y uno alterno, que seran estudiados por separado. En el estudio del
sistema continuo se analizaran convertidores DC — DC, especificamente, reductor, elevador y
reductor — elevador. El andlisis del sistema alterno contempla el estudio de un convertidor puente H

en cascada compuesto por tres médulos

3.2. Topologia

La topologia del convertidor propuesto (Figura 3.1), se compone de tres modulos conectados
en serie. El modulo del extremo izquierdo estd compuesto por una bateria de Ion — Litio y cuatro
semiconductores (S11, Si12, S13 y Si14), el modulo central se compone de un condensador y cuatro

semiconductores (S21, S22, S23 y S24) y el modulo del extremo izquierdo estd compuesto por una
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bateria de Ion — Litio y cuatro semiconductores (S31, S32, S33 y S34). Adicionalmente, esta topologia
contiene dos etapas DC — DC, las cuales pueden ser de caracteristicas elevadoras o reductoras, la
etapa DC — DC 1 se compone del inductor Lsi y cuatro semiconductores (Sdi, Sa2, Sda3 ¥ Sda4),
mientras que la etapa DC — DC 2 se compone del inductor Ls2 y cuatro semiconductores (Sqs, Sds,

S47y Sag).

Switched Inductor 1 Switched Inductor 2
S Ss3
Ve Vb2 %%732 lo
S34 *
Vo

Figura 3.1: Topologia del MMSPC con transferencia de energia del tipo inductor conmutado. [5]

Mediante el control de los estados de conmutacion, es posible generar un voltaje de salida
que puede ser de naturaleza alterna con numero de niveles controlable y variable o de naturaleza
continua la cual puede ser de polaridad positiva o negativa [5], esto dependiendo de la aplicacion

que se le desea dar y los estados de conmutacion que se le asignan a los semiconductores.

La funcion de conversion para obtener un voltaje de salida alterno con un niimero de niveles
variables permite la transferencia de energia entre los modulos de manera controlable y eficiente,
esto es posible gracias a las etapas DC — DC internas del convertidor, las cuales proporcionan
funcionalidades elevadoras y reductoras. Las etapas mencionadas son de vital importancia para
comprender el comportamiento de los dos sistemas que se encuentran insertos en la topologia del

MMSPC con transferencia de energia del tipo inductor conmutado.

Para comprender el sistema alterno se debe realizar el estudio de un CHB, el cual es un
convertidor modular, en donde cada mddulo estd compuesto por un puente H y una bateria, la
funcion de este convertidor, es transformar un voltaje de naturaleza continua a uno de naturaleza
alterna, controlando su frecuencia y fase [7], [8]. En el sistema continuo, se debe realizar el estudio

de convertidores DC — DC elevadores, reductores y elevador — reductor.
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3.3. Sistema Alterno

Al realizar el andlisis del sistema AC (Figura 3.2), se tiene un CHB compuesto por tres
modulos conectados en serie, esta topologia permite obtener niveles de tensidon positivos y
negativos, por lo tanto, en el sistema AC el MMSPC propuesto se comporta como un convertidor
multinivel en donde el nimero de niveles es controlado segiin la relacion de tension entre las

baterias y el condensador (Vvi: Vi2: Vi3) y los estados de conmutacion.

Para realizar este analisis, se reemplaza el condensador situado en el modulo central por una
bateria con un nivel de tension igual a Vi, ya que el condensador se mantiene cargado mediante las

etapas DC — DC.

Figura 3.2: Sistema AC del convertidor MMSPC

El sistema propuesto en la Figura 3.2 es capaz de generar un voltaje de salida con un nimero
de niveles deseado, el cual depende de la relacion de tension de las baterias (Voi: Vi2: Vi3), si Vi =
V2 = Vi3, se obtiene un voltaje de salida de siete niveles. Sin embargo, las etapas DC — DC pueden
mantener el voltaje del condensador cargado a un nivel deseado, de este modo, si el voltaje del
condensador se mantiene al doble del voltaje de las baterias se obtiene una relacion de tension de
(1:2:1). Mediante esta relacion de tension, el convertidor es capaz de generar un voltaje salida con
nueve niveles. En la Tabla 3.1 se describen los estados de conmutacion para lograr un voltaje de

salida de nueve niveles.
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Tabla 3.1: Estados de conmutacion con una relacion de tensiéon (1:2:1).

Nivel Sefiales de Conmutacion
L S Siz Si3 S14 S S22 S23 S24 S3; Ss2 Ss33 S3q
4 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0
3 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 1 0
2 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1
1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0
0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1
-1 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1
-2 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1
-3 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 1
-4 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1
Para obtener una salida con los niveles L = -1, 0 y 1, existe mas de una alternativa de

configuracion en los estados de conmutacion y no solo la propuesta en la Tabla 3.1. Estos niveles
reciben en nombre de estados redundantes. Por ejemplo, con L = 0, el voltaje a la salida del
convertidor es 0 [V], al analizar la topologia del MMSPC (Figura 3.1) y de acuerdo con lo descrito
en la TABLA 3.1, este nivel de tension se obtiene cuando todos los semiconductores de potencia de
la parte inferior de los puentes H estdn encendidos, pero también se puede obtener el mismo nivel
cuando todos los semiconductores superiores estan encendidos. Considerando las sefiales de
conmutacion descritas en la TABLA 3.1, se presentan los resultados del sistema AC. Los pardmetros

del sistema se encuentran tabulados en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2: Parametros del Sistema AC

Pardmetro Valor
Vb1 125 V
V2 25V
Vb3 125 V
Ricad 5.1 Q
L 115 pH

frecuencia 50 Hz
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Figura 3.3: Formas de onda del MMSPC y baterias

(a) Voltajes de las baterias; (b) Voltaje y corriente en la salida

Como se menciond anteriormente, el sistema AC estd compuesto por tres puentes H en
cascadas. En la Figura 3.3 (a) se presentan las tensiones de las baterias insertas dentro del
convertidor, se tiene que la tension de la bateria situada en el modulo central es el doble de la

tension de las baterias situadas en los modulos de los extremos.

Se logra apreciar en la Figura 3.3 (b) que el voltaje de salida generado por el convertidor
presenta niveles positivos y negativos, esto es posible gracias a que la configuracion de los modulos
es de puente H, en caso de tener modulos con una configuracion de medio puente solo se podria

obtener niveles de tension positivos.

Al analizar la corriente en la carga (Figura 3.3 (b)), se tiene que la inductancia situada en la
carga RL actiia como un filtro pasa bajo, con esto se logra obtener una corriente con una distorsion
armonica de 0.68%, en comparacion al voltaje de salida (9.32%). En caso se tener una carga

puramente resistiva, la forma de onda de la corriente seria similar a la forma de onda de voltaje.
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3.4. Sistema Continuo

El sistema DC ha sido anadido al convertidor con la finalidad de mejorar la capacidad de
equilibrio, este concepto se basa en utilizar los mddulos que no son conectados en serie para
estabilizar y regular el nivel de tension del convertidor. La inclusion de baterias en las
interconexiones del MMSPC amplia la flexibilidad del convertidor, ya que presentan una interfaz

bidireccional a la cual se le pueden brindar varias aplicaciones [11], [12].

El sistema DC toma gran importancia, ya que es el encargado de mantener constante la
relacion de tension entre los mddulos, con el fin obtener el nimero de niveles deseado en la salida.
Para lograr un 6ptimo control sobre la tension de salida se debe mantener cargado el condensador,
debido a que si este se descarga provoca distorsiones en la sefial de salida. Si se logra mantener el
condensador cargado al doble del voltaje de las baterias, se puede obtener una salida alterna con

nueve niveles.

Por lo tanto, manteniendo un Optimo control de los convertidores DC — DC, se puede
controlar la tension del condensador, esto permite que exista un flujo de energia entre los médulos

de forma controlada gracias al condensador.

Las etapas DC — DC propuestas, se componen de convertidores de conmutacion que utilizan
semiconductores de potencia, los cuales son controlados en los estados de encendido y apagado.
Estos convertidores se pueden dividir principalmente en dos tipos: convertidores modulados por
ancho de pulso (PWM) y convertidores resonantes de conmutacion suave, en este estudio se
analizaran las topologias de los convertidores DC — DC modulados por ancho de pulso. A
continuacion, se presentan las condiciones de trabajo de los convertidores DC — DC modulados por

ancho de pulso.

Para realizar un andlisis sobre un convertidor DC — DC modulado por ancho de pulso se

debe tener las siguientes consideraciones:

- El convertidor opera en régimen permanente.

- La corriente en el inductor es permanente.
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- El periodo de conmutacién es 7'y D es el ciclo de trabajo; el semiconductor

estard cerrado en DTy estard abierto en (/-D)T.

En los convertidores DC — DC conmutados por ancho de pulso, el semiconductor esta siendo
operado con una relacion de trabajo D, definida como la relacion del tiempo encendido y la suma de

tiempo encendido y apagado (relacion 3.1)

lun lun
D= m = (3.1)
Donde,
D : Ciclo de trabajo.
ton : Tiempo en que el semiconductor estd encendido.
tofy : Tiempo en que el semiconductor estd apagado.
T : Periodo

3.4.1 Convertidor DC — DC reductor

En muchas aplicaciones, cuando se tiene una fuente de voltaje continuo se necesita obtener
una sefial de salida de voltaje reducida, esta aplicacion recibe el nombre de convertidor DC — DC
Buck o reductor. Esta topologia se encuentra representada en la Figura 3.4 y se aprecia que contiene
un inductor, el cual cumple la funcion de almacenar energia y disminuir los peak de corriente, un
condensador conectado en paralelo a la carga, un diodo proporciona un camino a la corriente del
inductor cuando el semiconductor estd abierto y se polariza de forma inversa cuando el

semiconductor esta cerrado [2], [3].

VL
+ vy -
—>
I. LIC +
+
+
Vs= AVD 1 Vo

Figura 3.4: Circuito del convertidor DC - DC reductor
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En el andlisis de este convertidor DC — DC, se debe considerar que la tension de entrada al
filtro inductivo (V1) es Vs cuando el semiconductor est4 cerrado y cero cuando el semiconductor esta
abierto, este analisis es veridico siempre que la corriente del inductor sea positiva y el diodo
conduzca. Si el semiconductor se cierra periddicamente con un ciclo de trabajo D, la tension de
entrada al filtro es DV. como lo modela la relacion (3.9). Para realizar un analisis detallado y
demostrar lo explicado se debe estudiar por separado el comportamiento del circuito con el

semiconductor abierto y cerrado.

A. Analisis con el semiconductor cerrado

Cuando el convertidor DC — DC reductor opera con el semiconductor cerrado, el circuito

equivalente se representa mediante la Figura 3.5.

VL =Vs-Vo
T
—»
Il +
+
O
— Vs — Vo

Figura 3.5: Circuito equivalente del convertidor DC — DC reductor con el semiconductor cerrado.

Bajo esta condicion, la tension del inductor se encuentra modelada por la relacion (3.2).

dl
V,=V,-V,=L—*t 3.2
L N o dt ( )

Donde,

Vi : Voltaje del inductor.
Vs : Voltaje de la fuente.
Vo : Voltaje de salida.

I : Corriente de inductor.

L : Inductancia.
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De acuerdo con la relacion (3.2), se obtiene:

dl, V-V, (3.3)
di L

Debido a que el semiconductor estd cerrado durante un ciclo de trabajo D, el convertidor

opera un tiempo DT con el semiconductor cerrado, por lo tanto, reescribiendo la relacion (3.3)

dIL _A]L _A]L _VS_VO
dt At DT L

Donde,

Al : Variacion de la corriente del inductor.

At : Variacion del tiempo.

Por lo tanto, la variacion de la corriente en el inductor cuando el convertidor opera con el

semiconductor cerrado es:

V.-V 34
(A]L )cermdo = > © DT ( )
L
Donde,
(A11) cerrado  : Variacion de corriente en el inductor con el semiconductor cerrado.
B. Andlisis con el semiconductor abierto

Cuando el convertidor DC — DC reductor opera con el semiconductor abierto, el diodo
conduce y permite el flujo de corriente por el inductor. El circuito equivalente para esta condicion se

presenta en la Figura 3.6.
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VL=-Vo

I LIC +

IF

|
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o

Figura 3.6: Circuito equivalente del convertidor DC — DC reductor con el semiconductor abierto

Bajo esta condicion de operacion, la tension en el inductor esta dada por:

3.5
I/LZ_VO=L% (2)

Al despejar derivada de la corriente del inductor, se obtiene:

—L=-—0 (3.6)

La derivada representa la variacion de la corriente, ya que el convertidor opera en (1-D)T
con el semiconductor abierto, la variacion de corriente bajo esta condicion se modela en la relacion

(3.7)

V.
(AIL)abierto :_(TOJ(I_D)T (37)
Donde,
(A11) abierto : Variacion de corriente en el inductor con el semiconductor abierto.
C. Operacion en régimen permanente

Cuando el convertidor opera en régimen permanente, es necesario que la corriente del
inductor sea igual al principio y al termino de cada ciclo de conmutacion, debido a esto, la variacion

neta de la corriente del inductor en un periodo debe ser igual a cero.
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(AIL) _(AIL) =0

cerrado abierto

De acuerdo con el anélisis del convertidor con el semiconductor cerrado (relacion (3.4)) y el

analisis del convertidor con el semiconductor abierto (relacion (3.7)), se tiene:

Vs=Vo\pr (Yo \i—py7 =
( 7 jDT (Lj(l D)T =0 (3.8)

Al despejar V,, se obtiene la dindmica de la tension de salida del convertidor DC — DC

reductor operando en régimen permanente, la cual se encuentra modelada por la relacion (3.9).
Vo =VsD (3.9)

Por otra parte, como en régimen permanente la corriente media del condensador debe ser

igual a cero, entonces, la corriente media del inductor debe ser igual a la corriente media de la carga.

V
ILZIR:?R (3.10)
Donde,
Vr : Voltaje en la resistencia de salida.
Iz : Corriente en la resistencia de salida.

Para que el analisis realizado sea valido, se debe verificar que la corriente del inductor sea
permanente, por lo tanto, se debe obtener la corriente minima del inductor y ya que esta presenta una

variacion, se define de acuerdo con la relacion (3.11).

(AL),.. V., 1[V, 1 1-D
[ =], —~—Llabiere _ "0 __|\ "0 (1_DT |=V,| ———— 3.11
t 2 R 2 L( ) °\R 2Lf G-11)
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Donde,

Lin : Corriente minima en el inductor.

f : Frecuencia de la PWM.

De la relacién que modela la corriente minima (relacion (3.11)), se puede obtener el valor de
la inductancia minima que puede tener el convertidor DC — DC. Debido a que Ini» = 0 es el limite

entre la corriente permanente y la corriente discontinua, se tiene:

I.=0=V, l_l__D
R 2Lf

Entonces:

(I-D)R
Lmin :T (312)

Donde,
Lpin  : Inductancia minima.
Por ultimo, en la relacion (3.13) se presenta el rizado en la tension de salida, el cual se

obtiene a partir de la relacion entre la tension y la corriente en el condensador, se puede apreciar que

mientras mas grande es el condensador menor sera el rizado que se obtiene del convertidor DC — DC

reductor.
AV, 1-D
% _—SLCf2 (3.13)
o
AV, : Variacion del voltaje de salida.

AVo/ Vo : Rizado del voltaje de salida.
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Para finalizar con lo descrito se presentan los resultados de un convertidor DC — DC
reductor, en donde sus parametros han sido obtenidos a través del andlisis realizado y se asegura que

el convertidor opera en régimen permanente. Los parametros de dicho convertidor se encuentran

tabulados en la TABLA 3.3.

Tabla 3.3: Parametros del convertidor DC - DC

Parametro Valor
Vs 125 V
C 33 mF
L 215 pH
Rioad 51 Q
Lioad 115 pH
f 20 kHz
D 0.5

Corriente [A]

D 1 1 L L 1 1 L
01 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Tiempo [s]
(a)
‘14 L) T T T L) T T
v
n
Jd__ — W
121 out
4]
= 10F
G
>
aL 4
B L
0.05 0.1 0.15 0.2 025 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Tiempo [s]
(b)

Figura 3.7: Formas de onda del convertidor DC — DC reductor

(a) Formas de onda de corriente. (b) Formas de onda de voltaje
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Los resultados del convertidor DC — DC reductor con los parametros descritos en la Tabla 3.3 se

encuentran graficados en la Figura 3.7 (a) y (b).

Se observa que la corriente de entrada representada en la Figura 3.7 (a) siempre es mayor a
cero, ya que el inductor propuesto cumple con la condicion de inductancia minima para que el
convertidor opere en estado continuo (relacion (3.12)). Adicionalmente, se tiene que la corriente de
salida es aproximadamente el doble de la corriente de entrada, por lo tanto, ocurre el caso opuesto al
del voltaje de salida. Por otra parte, en la Figura 3.7 (b) se tiene que para un ciclo de trabajo igual a
0.5 se cumple con la relacion de voltaje de salida propuesta en la relacion 3.9, ya que se obtiene un

voltaje de salida igual a la mitad del voltaje de entrada.

Dada la relacion (3.9), la cual modela el voltaje de salida del convertidor y como se tiene un
voltaje de entrada de 12.5 [V], se debe esperar tener un voltaje de salida igual a 6.25 [V]. Debido a

que esto se cumple, se puede confirmar que los parametros propuestos en la Tabla 3.3 son correctos.

[
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Figura 3.8: Formas de onda del convertidor DC — DC redactor

(a) Formas de onda de corriente. (b) Formas de onda de voltaje
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En la Figura 3.8 se tiene un convertidor DC — DC con los pardmetros descritos en la Tabla
3.3, pero en este caso se ha definido inicialmente un ciclo de trabajo igual a 0.5 y en el instante ¢ =

0.25 [s] el ciclo de trabajo cambia a 0.8.

En la Figura 3.8 (a), se tiene que inicialmente la corriente de entrada es la mitad que la
corriente de salida, al cambiar el ciclo de trabajo de 0.5 a 0.8, la corriente de entrada es
aproximadamente un 80% de la corriente de salida, por lo que se definir la relacion 3.14, que
modela la corriente de salida del convertidor DC — DC reductor en funcion de la corriente de salida

y el ciclo de trabajo.

(3.14)

SIS

o

Donde,

1L : Corriente de salida.

Is : Corriente suministrada por la fuente.

Mediante la relacion (3.14) se puede corroborar los resultados obtenidos en la Figura 3.4 (a).

Para la Figura 3.8 (b), se tiene en que ambos escenarios se cumple la relacion (3.9), la cual
modela el voltaje de salida en funcidn al ciclo de trabajo y voltaje de salida. Ya que inicialmente el
convertidor opera con un ciclo de trabajo igual a 0.5 se obtiene que el voltaje de salida es igual a la
mitad del voltaje de entrada. Luego, con un ciclo de trabajo igual a 0.8, se tiene que el voltaje de
salida corresponde a un 80% del voltaje de entrada aproximadamente. Por lo tanto, el analisis
desarrollado en este capitulo y los parametros propuestos en la Tabla 3.3 para el disefo del

convertidor DC — DC son veridicos.

34.2 Convertidor DC — DC elevador

Existen aplicaciones en donde se tiene una fuente de voltaje continua y se necesita obtener

un voltaje de salida continuo y elevado, los equipos encargados de realizar esta conversion reciben
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el nombre de convertidor DC — DC Boost o elevador. Esta topologia se encuentra representada en la
Figura 3.9 y se aprecia que contiene un inductor que cumple la funcion de almacenar energia y
disminuir los peak de corrientes, un condensador conectado en paralelo a la carga, un diodo que

bloquea el camino a la corriente cuando el semiconductor esta cerrado [2], [3].

Ip LIC +

e T Vo

Figura 3.9: Circuito del convertidor DC - DC elevador.

Para asegurar una corriente permanente en la salida del convertidor, se debe considerar que
la corriente minima en el inductor tiene que ser mayor a cero, ya que de lo contrario el convertidor
operara en estado discontinuo. Para cumplir con esta condicion se debe realizar un andlisis del
convertidor cuando opera con el semiconductor estd cerrado y otro analisis cuando el semiconductor

esta abierto.

A. Analisis con el semiconductor cerrado

El circuito equivalente cuando el convertidor DC — DC elevador opera con el semiconductor
cerrado, se aprecia en la Figura 3.10. Al analizar este circuito, se aprecia que, mediante la ley de

voltajes de Kirchhoff, la tension del inductor es igual a la tension de la fuente (relacion (3.15)).

iIc +

Figura 3.10: Circuito equivalente del convertidor DC — DC elevador con el semiconductor cerrado.
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dl
V=V, =L=k (3.15)

De acuerdo con la ley de voltajes de Kirchhoff, se puede obtener la derivada de la corriente

en el inductor.

d, Vs

—- 3.16
dt L (3.16)

Al igual que en el convertidor DC — DC reductor, el semiconductor esta cerrado DT, por lo

tanto.
Al _ Al, _Vs
At DT L
VS
(AIL)c'errado = T DT (317)
B. Analisis con el semiconductor abierto

Cuando el convertidor opera con el semiconductor abierto, el diodo proporciona un camino a
la corriente del inductor. El circuito equivalente para el convertidor bajo esta condicion se encuentra
representado en la Figura 3.11 y al realizar una ley de voltajes de Kirchhoff al circuito equivalente,

se tiene:

LIC +

Figura 3.11: Circuito equivalente del convertidor DC — DC elevador con el semiconductor abierto.
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dl
VL=L7;=VS—VO (3.18)

De la relacion (3.18), se obtiene la derivada de la corriente del inductor.

da, _Vs=Vo

3.19
dt L (3-19)

Como se definio, el semiconductor esta abierto en (/-D)T, entonces la variacién de la

corriente del inductor esta dada por:

A[L_ A]L _VS_VO
At (1-D)T L

_ s =Vo)A-D)T

abierto — L

(AL,)

(3.20)

C. Operacion en régimen permanente

Cuando el convertidor opera en régimen permanente, la variacion neta de la corriente del

inductor debe ser igual a cero.

(A[L )cerradu - (A[L )abierto = O (3 21)

Por lo tanto, al desarrollar la expresion descrita se obtiene:

VDT (Vs =Vp)1=D)T _
L L

0 (3.22)

Al despejar el voltaje de salida del convertidor se obtiene la dindmica de este.
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v, = (3.23)

Se debe asegurar que el convertidor opere en régimen permanente, para esto se debe obtener
la corriente media en el inductor, la cual se calculara a partir de un balance de potencia y asumiendo
que los dispositivos del convertidor son ideales. Por lo tanto, la potencia entregada por la fuente

debe ser igual a la potencia absorbida por la carga.

Vi, =2 (3.24)

Al desarrollar la expresion de balance de potencia.

(%)
Vo =D Vs (3.25)

sTLT R (l—D)zR

A través de la expresion obtenida en la relacion (3.25) se logra despejar la corriente media en
el inductor.
VS

I, = ST (3.26)

Ahora, para asegurar que el convertidor opere en régimen permanente, se debe obtener la

corriente minima del inductor.

Al))., V. VDT
_( L)cerrado — S _ s (327)

min =1 2 (I-DY’R 2L

Ya que el limite entre la corriente permanente y la discontinua se obtiene igualando la
corriente minima a cero, se puede obtener el valor de la inductancia minima para que el convertidor

opere en régimen permanente.
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Vi _WDT_,

(1-Dy'R 2L
Vi  _VDT
(1-D)’R 2L

Ya que el periodo es inversamente proporcional a la frecuencia de conmutacion (7=1/).

Ve VD
(1-D)*R 2Lf
Liin- % (3.28)

A partir del analisis realizado, se presentan los resultados de simulacion de un convertidor
DC — DC elevador con los parametros propuestos en la Tabla 3.3. Estos parametros cumplen con el
disefio para que el convertidor opere en régimen permanente. En la Figura 3.12 se presentan los

resultados obtenidos.
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Figura 3.12: Formas de onda del convertidor DC — DC elevador, D igual a 0.5.

(a) Formas de onda de corriente. (b) Formas de onda de voltaje
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Al analizar el grafico propuesto en la Figura 3.12 (a), la corriente de entrada es el doble de la
corriente en la carga, esto se debe a que el ciclo de trabajo D = 0.5, ademas, se aprecia que la
corriente de entrada siempre es mayor a cero, ya que el inductor estd conectado en serie a la fuente

se comprueba que el convertidor se encuentra operando en régimen permanente.

Por otra parte, comparar el grafico que contiene las corrientes del convertidor DC — DC
elevador con las corrientes del convertidor DC — DC reductor (Figura 3.7 (a)), se aprecia que la
corriente de entrada del convertidor DC — DC elevador tiene menores peak, esto se debe a que este

convertidor posee una inductancia en serie a la fuente.

Con respecto al fendmeno que ocurre en el voltaje de salida, se aprecia en la Figura 3.12 (b)
que se cumple la relacion (3.23), dado que para un ciclo de trabajo igual a 0.5, la tension de salida
alcanza el doble de la tension de entrada. Debido a esto, la implementacion de este convertidor en el
MMSPC propuesto, propone mantener el condensador situado en modulo central cargado al doble

del voltaje de las baterias, con el fin de obtener una salida de nueve niveles.

Se concluye, que los pardmetros propuestos en la Tabla 3.3 son aplicables para el
convertidor DC — DC, ya que opera en estado continuo y se obtuvieron los resultados esperados, por
lo tanto, estos parametros son aplicables al MMSPC con transferencia de energia tipo inductor

conmutado.

343 Convertidor DC — DC reductor — elevador

En la Figura 3.13 se presenta la topologia que describe al convertidor DC — DC Buck —
Boost o reductor — elevador. Este convertidor se compone de una fuente de voltaje de corriente
continua, un semiconductor controlado, un inductor, condensador y la carga RL. Mediante esta
topologia se puede obtener un voltaje de salida mayor o menor al de entrada, esto se obtiene
controlando el ciclo de trabajo, dependiendo la aplicacion que se le desea dar al convertidor (de
reductor o elevador), se realizara un analisis con el semiconductor cerrado y otro con el

semiconductor abierto [2], [3].
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El convertidor DC — DC reductor — elevador (Figura 3.13) cumple la funcién de suministrar
un voltaje en la salida continuo el cual puede ser mayor o menor en comparacion al voltaje de
entrada, ademas, otra caracteristica de esta topologia es entregar una tension de salida con polaridad

opuesta a la tension de entrada.

f— p—1 < L IC .

Figura 3.13: Circuito del convertidor reductor - elevador.

Se debe realizar el mismo andlisis hecho en los convertidores DC — DC ya estudiados, esto
para asegurar una corriente permanente en la salida. Se debe considerar que la corriente minima en
el inductor (relacion (3.35)) tiene que ser cero, ya que al tener una corriente negativa se obtiene una

corriente discontinua en la salida.

A. Analisis con el semiconductor cerrado

En la Figura 3.14, se tiene el circuito equivalente del convertidor DC — DC reductor —
elevador operando con el semiconductor cerrado, en donde se aprecia que, al realizar una ley de

voltajes de Kirchhoff, la tension del inductor es igual a la tension de la fuente.

e 5 ¢

Figura 3.14: Circuito equivalente del convertidor DC — DC reductor - elevador con el semiconductor cerrado.
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di, (3.29)

V,=V,=L

L S d t

Ademés, la variacion de la corriente del inductor es constante debido a que estd siendo
alimentada por una tensidon continua, por lo que la corriente aumenta linealmente, lo cual se puede

expresar en funcion del ciclo de trabajo, periodo y voltaje de entrada (relacion (3.30)).

A DTV, (3.30)

L(cerrado) = L
B. Anadlisis con el semiconductor abierto

En este andlisis, cuando el semiconductor estd abierto, la corriente del inductor no puede
variar instantemente debido a que esta alimentado por una fuente de voltaje continuo. El circuito

equivalente bajo esta condicion se encuentra representado en la Figura 3.15.

Je o o *

Figura 3.15: Circuito equivalente del convertidor DC — DC reductor - elevador con el semiconductor abierto.

Bajo estas condiciones, la tension en el inductor estd dada por la relacion dada en la relacion (3.31)

di, (3.31)

V=V, =L

De acuerdo con la relacion propuesta, se obtiene la variacion de la corriente en el inductor, la

cual esta dada por la relacion (3.32)

Al _V,(0-D)T (3.32)

L(abierto) — L
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C. Operacion en régimen permanente

Cuando el convertidor opera en régimen permanente, la variacion total de la corriente del
inductor debe ser nula, por lo tanto, a partir de la variacién de la corriente en el inductor cuando el
semiconductor estd abierto y cuando estd cerrado, se obtiene la relacion del voltaje de salida y

voltaje de entrada del convertidor DC — DC reductor — elevador.

Al.L = AiL(abierto) + AiL(cerrado) (333)

_V,(1-D)T DTV,

Ai
L L L

La relacion del voltaje de salida y voltaje de entrada esta dada en la relacion (3.34)
Vy=—-=V; (3.34)

Ademas, para que el convertidor opere en régimen permanente la corriente del inductor tiene
que ser mayor a cero en todo el periodo, la corriente minima para asegurar que el convertidor opere

en régimen permanente esta dada por:

R — 3.35
"™ (1-D)’R 2L (3-35)

A partir de la corriente minima, se puede obtener la inductancia minima (relacion (3.36))

para generar una corriente permanente.

1-D)’R

£, =L=2FR (3.36)
2f

De acuerdo con lo descrito, se presentan los resultados de simulaciéon de un convertidor DC

— DC reductor — elevador, en donde sus parametros se encuentran tabulados en la Tabla 3.3.
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Figura 3.16: Formas de onda del convertidor DC — DC reductor — elevador.

(a) Formas de onda de corriente. (b) Formas de onda de voltaje

A través de la Figura 3.16 (a), se puede apreciar que la corriente de salida y de entrada tienen
la misma amplitud, pero con distinta polaridad. Para la corriente de entrada se tiene una sefal
triangular con una frecuencia de 20[kHz], ya que como se observa en el circuito equivalente del
convertidor DC — DC reductor — elevador (ver Figura 3.13), se tiene un filtro inductivo en la carga,
pero no en la entrada. Por lo tanto, la corriente de entrada tendra una forma de onda triangular con
una frecuencia igual a la frecuencia de conmutacion del semiconductor y el inductor de la carga RL

acta como filtro, disminuyendo los peak de corriente.

Como se aprecia en la Figura 3.16 (b), el voltaje de entrada y salida tienen la misma
amplitud, pero con distinta polaridad, esto se debe a que para un ciclo de trabajo igual a 0.5 se
obtiene el mismo nivel de tension y de corriente en la salida, pero ambas sefales tienen polaridad

invertida. En la relacion (3.34) se define el voltaje de salida en funcién del ciclo de trabajo y el
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voltaje de entrada.

3.5. Discusion y Conclusiones

Mediante el estudio de un convertidor puente H en cascada clasico [7], [8], se logro
comprobar que para obtener un voltaje de salida de nueve niveles se necesita una bateria de dos
veces el nivel de tension de las otras dos baterias o simplemente agregar otro modulo y asi tener un
convertidor puente H en cascada compuesto por cuatro modulos, en donde todos los elementos
almacenadores de energia tienen el mismo nivel de tension. Por lo tanto, de acuerdo con la Figura
3.1, la cual representa la topologia del MMSPC con transferencia de energia del tipo inductor
conmutado, se le hace hincapié a que el condensador emula el funcionamiento de minimo una

bateria, lo cual es una ventaja muy importante en el aspecto de costos construccion del sistema.

Mediante el estudio de los convertidores DC — DC, se afirma su importancia en la eleccion
de la magnitud de los parametros que se incluiran en la construccion del convertidor, debido a que
se debe realizar este estudio para confirmar que la corriente del inductor es permanente, de no ser
asi, no se puede asegurar el funcionamiento del convertidor, ya que bajo esa condicion el

convertidor opera en régimen discontinuo y no se validarian los parametros propuestos del sistema.

A partir del estudio realizado sobre los convertidores DC — DC, se concluye que los
parametros con los que se llevaron a cabo las simulaciones son compatibles con la condicion de
corriente permanente, ya que en el MMSPC con transferencia de energia del tipo inductor
conmutado se requieren etapas DC — DC elevadoras y reductoras con el fin de realizar una
transferencia de energia entre los modulos de manera eficiente y controlada, se mantendran los

parametros expuestos en esta seccion.

Se destaca el comportamiento de los convertidores DC — DC, ya que estos tienen cumplen un
papel importante en la renovaciéon de la matriz energética, ya que son de vital importancia en
proyectos de energia solar fotovoltaica [13], [14], por otra parte, existen diversos tipos de

convertidores DC — DC en la literatura, los cuales tienen distintas aplicaciones y configuraciones.
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Capitulo 4. MMSPC con transferencia de energia del
tipo inductor conmutado

4.1. Introduccion

En este capitulo, se llevara a cabo el estudio del funcionamiento del MMSPC con
transferencia de energia del tipo inductor conmutado, para llevar a cabo este estudio se analizaran
dos casos. El primer caso consta del funcionamiento del convertidor cuando se necesita obtener un
voltaje de salida alterno, en donde, dependendiendo de la secuencia de los estados de conmutacion,
se puede obtener un voltaje de salida con un numero de niveles variable y controlable. Obtener un
voltaje con un mayor nimero de niveles es positivo, ya que se disminuye el THD tanto en el voltaje

como en la corriente.

En el segundo caso de estudio, se analizara el convertidor bajo la condicion de obtener un
voltaje de salida continuo, el cual puede ser de nivel y polaridad distinta al de las baterias, con esto
se logra demostrar una mayor versatilidad en la topologia propuesta, ya que como se verad a
continuacion, se puede obtener una tension de salida alterna con un numero de niveles variables o

una tension continua con polaridad positiva o negativa.

En la Figura 3.1 se muestra las dos etapas DC — DC del tipo inductor conmutado del
MMSPC propuesto: la primera estda compuesta por los semiconductores Saz, Sa2, Saz y Sas y el
inductor Ls;, mientras que la segunda se compone de los semiconductores Sus, Sas, Sa7 y Sas y el
inductor L. Estas etapas brindan funciones elevadoras o reductoras, por lo tanto, se puede ajustar la
tension del condensador de forma arbitraria, con esto se logra realizar una transferencia de energia
controlable y eficiente entre los moédulos, aunque estos tengan una diferencia de tension no

despreciable.

4.2. Funcionamiento

Para comprender el funcionamiento de la topologia propuesta, se debe comparar el circuito

del convertidor DC — DC elevador (Figura (3.8)) con el MMSPC con transferencia de energia tipo
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inductor conmutado (Figura (3.1)). Se tiene que para la etapa DC — DC 1, Sas reemplaza al
semiconductor que controla el ciclo de trabajo, Ss3 reemplaza al diodo, Si; representa la salida
positiva de la bateria y el retorno de la bateria se obtiene mediante el sistema AC, esto se logra al
mantener encendidos los semiconductores S;4+ y S».. Esta configuracion de los estados de
conmutacion se realiza con el fin de mantener el condensador cargado en el semiciclo positivo. Para
el mantener cargado el condensador en el semiciclo negativo, se debe realizar el mismo andlisis,
pero, en la etapa DC — DC 2. A continuacidén, se presenta la secuencia de los estados de

conmutacion para obtener los niveles L =2y -2.

[ o | | | l ]
+ Ly + t—fé“i‘zf\—j + Io
Vi— — L i Ve = —)—?
! % L1 7 o
(a)
I
L [ ] | i I i
Vb]l____ i_/YLvY\i\_I £: Ves Ls2 L Ve i_;__ ] lo
T L1 %} 7 o
(b)

Figura 4.1: Estados de conmutacion para la topologia del MMSPC con transferencia de energia tipo inductor
conmutado con relacion de tension 1:2:1. (a) Nivel de tension de salida igual a 2V} ; (b) Nivel de tension de salida
igual a -2V5.

En la Figura 4.1, se corrobora lo descrito en el funcionamiento, en donde de las etapas DC —
DC se complementan con el sistema AC, con el fin de tener el retorno mediante la interconexion de
ambos sistemas. Se observa que, para el semiciclo positivo la bateria 1 estd encargada de cargar el

condensador y para el semiciclo negativo la bateria 2 estd encargada de cargar el condensador.

Para una relacion de tension (1:2:1) entre los mddulos del MMSPC con transferencia de

energia tipo inductor conmutado, se presenta la Tabla 4.5, la cual contiene la secuencia de los
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estados de conmutacion para cada nivel. Mediante esta tabla, se puede apreciar que las etapas DC -
DC tienen funciones elevadoras, la bateria 1 estd encargada de cargar el condensador para los
niveles 1, 2 y 3, mientras que la bateria 2 carga el condensador para los niveles -1, -2 y -3. Para los
niveles L =4 y 4 se desconectan las etapas DC — DC, ya que las baterias y el condensador se

encargan de suministrar energia a la carga.

Tabla 4.1: Estados de conmutacion para una relacion de tension de 1:2:1

L Sy Sz Si3 Sy Sar Saz Sas Sas Sar S22 S23 S Sas Sas Saz Sas Sz Sz2 Sz S
4 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0
30 1 0 1 1 0 0 d 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0
2 0 1 0 1 1 0 0 d 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1
1 0 1 0 1 1 0 0 d 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0
0 O 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1
-1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 d 1 0 0 1 0 1
201 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 d 1 0 0 1 0 1
3001 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 d 1 0 0 1 0 1
4 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1

Ya que cada etapa DC es un convertidor DC — DC elevador, entonces, el voltaje del

condensador estara dado por la relacion representada en la relacion 4.1.

Ve = lf”;n @.1)
Donde,
n : Bateria(n=1 0 2).
Vin : Voltaje en la bateria n.
dn : Ciclo de trabajo de la etapa DC — DC n.

4.3. Voltaje de salida AC con variacion del numero de niveles

Como se indico anteriormente, el convertidor propuesto tiene la ventaja de generar un voltaje

de salida con un numero de niveles variables, lo cual depende de la relacion de tension entre las
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baterias y el condensador. Por ejemplo, si las baterias y el condensador (Vp;: Ve: Vi2) tienen una
relacion (1: 1: 1), es posible generar un voltaje de salida de siete niveles. Sin embargo, si mediante
las etapas DC — DC se mantiene cargado el condensador al doble de la tension de las baterias, tienen

una relacion (1: 2: 1) y con esto es posible obtener un voltaje de salida de nueve niveles.
Se comienza el andlisis sobre el convertidor con un ciclo de trabajo igual a cero, por lo tanto,

el voltaje del condensador sera igual al de las baterias. A continuacion, se presenta la Tabla 4.2, la

cual presenta los parametros que se llevaran a cabo en la simulacion.

Tabla 4.2: Parametros del sistema

Parametro Valor
Frecuencia de la
sefal portadora de 20 kHz
las etapas DC — DC.

Condensador 33 mF
Resistencia de carga 5.1 Q
Inductancia de carga 115 mH

Inductancia Lg, 215 uH
D 0

Voltaje de baterias 12.5 v

El estudio realizado en este trabajo consta de baterias de 12.5 [V] en condiciones nominales,
cada bateria incorpora en paralelo un condensador de 0.4 [mF]. Los resultados obtenidos a partir del

MMSPC con transferencia de energia tipo inductor conmutado se presentan en la Figura 4.2.

Como se aprecia en la Figura 4.2 (a), para un ciclo de trabajo igual a cero se corrobora la
relacion propuesta para la tension del condensador (relacion 4.1), ya que el voltaje del condensador
es igual al de las baterias. En la Figura 4.2 (b) se obtiene un voltaje de salida de siete niveles, con

esto se ratifica lo sefnalado anteriormente.

Con respecto a la corriente, en la Figura 4.2 (b) se presenta la corriente de salida, se aprecia
que es de mayor calidad en cuanto a THD en comparacion al voltaje de salida, respectivamente el
THD de corriente es de 1.13% y el de voltaje es de un 12.65%. Esto es posible gracias a la carga RL,

ya que el inductor situado en la carga actua como filtro, disminuyendo los peak de corriente.
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Figura 4.2: Resultados de la simulacion con un ciclo de trabajo D igual a 0.
(a) Tensiones DC. (b) Voltaje y corriente de salida

A continuacidn, se realiza el andlisis para una relacion de tension de (1:2:1), para lograr esto
se debe controlar las etapas DC del convertidor con un ciclo de trabajo igual a 0.5, ya que de
acuerdo con la relacion propuesta en la relacion (4.1), con este ciclo de trabajo se obtiene un voltaje
en el condensador del doble del voltaje de las baterias. En la Tabla 4.3 se presentan los parametros

del sistema.

Cabe mencionar que las baterias utilizadas en este apartado tienen un condensador en
paralelo de 0.4 [mF], con el fin de filtrar corrientes de alta frecuencia. Los resultados de la

simulacion se presentan en las Figura 4.3 (a) y (b).
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Tabla 4.3: Parametros del sistema

Parametro Valor
Frecuencia de la
sefial portadora de 20 kHz
las etapas DC — DC.

Condensador 33 mF
Resistencia de carga 5.1 Q
Inductancia de carga 115 mH

Inductancia L, 215 uH
D 0.5

Voltaje de baterias 12.5 v
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Figura 4.3: Resultados de la simulacion con un ciclo de trabajo D igual a 0.5.
(a) Tensiones DC. (b) Seiiales de salida

En la Figura 4.3 (a) se corrobora la relacion propuesta en la relacion 4.1, en donde se aprecia
que para un ciclo de trabajo igual a 0.5 el voltaje del condensador es dos veces el voltaje de las
baterias, por lo tanto, mediante la topologia del MMSPC con transferencia de energia tipo inductor

conmutado se logra aumentar niimero de niveles con la misma cantidad de semiconductores,
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baterias y condensador. Para estos parametros se consigui6 obtener nueve niveles con dos baterias y

un condensador, lo cual se logra mediante cuatro baterias en un CHB tradicional.

En la Figura 4.3 (b), se tiene una corriente de salida con una forma de onda similar a la
obtenida con un voltaje de salida de siete niveles, pero contiene una menor distorsion armonica, ya

que el voltaje de salida presenta una menor distorsion armonica.

A continuacién, se lleva a cabo el andlisis para un ciclo de trabajo variable, el cual
inicialmente es de 0 y en el instante # = 0.2 [s] pasar a un ciclo de trabajo igual 0.5 Los resultados de

esta simulacion se presentan en las Figura 4.4 (a) y (b).
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Figura 4.4: Resultados de la simulacién con un ciclo de trabajo D variable
(a) Tensiones DC. (b) Voltaje y corriente con D igual a 0. (¢) Voltaje y corriente con D igual a 0.5.

En el nivel 4 y -4 se pierde el control de las etapas DC — DC sobre el condensador, ya que
ambas baterias y el condensador estdn suministrando energia a la carga, por lo que se deben abrir los

semiconductores que componen dichas etapas, pero como se aprecia en la Figura 4.3 (a), en ningin
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instante el condensador tiende a descargarse cuando se realiza el salto del nivel 3 al 4 o del nivel -3
al -4.

Una desventaja que presenta esta topologia es que al operar con fuentes DC asimétricas, los
semiconductores que bloqueen el voltaje del condensador estan sometidos a un mayor estrés que los

semiconductores que bloqueen el voltaje de las baterias.

Mediante estos resultados, se puede apreciar una de las grandes ventajas de este convertidor
con respecto a los convertidores tradicionales, ya que presenta un voltaje de salida con una variacion
del niimero de niveles que depende del ciclo de trabajo del convertidor DC — DC elevador y de
secuencia de los estados de conmutacién, ademas puede operar con fuentes asimétricas y el
concepto de paralelizacion se reemplaza por las etapas DC, ya que pueden controlar el flujo de
energia. A continuacion, se presentan los espectros de frecuencia del voltaje de salida del

convertidor cuando presenta siete y nueve niveles.
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Figura 4.5: Espectro de Frecuencia
(a) Voltaje AC con siete niveles. (b) Voltaje AC con nueve niveles
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Mediante la Figura 4.5, se logra confirmar que un voltaje alterno con mayor numero de
niveles tiene una mejor calidad en cuanto a forma de onda [8], ya que para un voltaje de salida
alterno con siete niveles se obtiene un THD de 16.44% y para un voltaje de salida de nueve niveles

se obtiene un THD de 9.28%.

4.4. Voltaje de salida DC

Como se ha mencionado en el desarrollo de este documento, una de las grandes ventajas del
MMSPC propuesto, es la posibilidad de obtener una salida de naturaleza alterna o continua, en este
apartado se llevara a cabo el estudio del convertidor operando bajo la condicion de obtener la salida
de naturaleza continua, la cual puede ser de polaridad positiva o negativa [5], dependiendo la

aplicacion que se le desee dar.

En la Figura 4.6 (a) y (b) se presentan los resultados obtenidos bajo la condicion mencionada

y los parametros del sistema se encuentran tabulados en la Tabla 4.3.

En los resultados obtenidos, se aprecia que el condensador se mantiene cargado en toda la
operacion al doble del voltaje de las baterias y gracias a la configuracion de los estados de
comutacion, la tension de salida inicialmente es de 37 [V] hasta t = 0.4 [s] y posterior a ese instante,
se tiene una tension de — 37 [V], con esto se comprueba la capacidad de obtener una tension de

salida de naturaleza continua que puede ser de polaridad positiva o negativa.

Al analizar los perfiles de corriente, se tiene que para el nivel L = 3 la bateria 1 opera como
fuente de tension para un convertidor DC — DC elevador con el fin de mantener cargado el
condensador, mientras que la bateria 2 se encarga de suministrar energia a la carga RL. Para el nivel

= -3, la bateria 1 se encarga de suministrar energia a la carga RL, mientras que la bateria 2 actua
como fuente de tension de un convertidor DC — DC elevador, con el fin mantener cargado el
condensador. Mediante la configuracion de los estados de conmutacion y gracias a la topologia de

puente H de los modulos, se logra obtener una corriente de salida positiva o negativa.
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Figura 4.6: Resultados de simulaciéon con una salida de naturaleza continua.
(a) Tensiones DC. (b) Seiiales de salida. (c) Perfiles de corriente

4.5. Discusion y Conclusiones
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Al realizar la interconexion del sistema alterno y el sistema continuo, se logra ratificar las

caracteristicas del convertidor mencionadas en el desarrollo del trabajo, en donde la energia se

transfiere entre los mdédulos de manera eficiente a pesar de que los dispositivos almacenadores de
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energia tengan distintos niveles de tension, esto se realiza con el fin de cargar el condensador a un
nivel de tension arbitrario. Con los resultados obtenidos, se ratifica que mientras se cumpla la
condicion de corriente permanente en el inductor conmutado, el MMSPC con transferencia de

energia del tipo inductor conmutado permite el uso de configuraciones asimétricas de los médulos.

Dependiendo de la secuencia de los estados de conmutacion, es posible obtener una tension
de naturaleza alterna de buena calidad en cuanto a forma de onda o una tension de salida de
naturaleza continua. Debido al creciente uso del vehiculo eléctrico, se abre un abanico de
aplicaciones para este convertidor, ya que con la misma configuracion y sin realizar ningun cambio

se puede obtener una salida alterna o continua.

En este trabajo, los convertidores DC — DC se controlan en lazo abierto, mientras que en la
AC se realiz6 un control mediante la tabla de estados propuesta. Gracias a esto, no fue necesario la

implementacion de controladores PI para lograr un 6ptimo control en el convertidor.
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Capitulo 5. Balance del SOC

5.1. Introduccion

Para obtener un mayor aprovechamiento de la energia de la bateria, es primordial obtener su
estado de carga (SOC), este parametro indica la carga disponible y necesita ser controlado con
precision mediante algoritmos para ser incorporados al sistema de gestion de la bateria (BMS) con el
fin de asegurar un mejor uso. En la literatura existen distintos métodos de la estimacion del SOC,
entre los que destacan los métodos electroquimicos, contables, basados en modelos y orientado a

datos.

Para realizar el balance del SOC de las baterias del MMSPC con transferencia de energia del
tipo inductor conmutado se realiza la estimacién del SOC mediante el método contable, también
conocido como contador de Coulomb [15] — [17], el cual consiste en una integracion de la corriente
durante el proceso de carga y descarga. Este método tiene una precision media, ya que depende en
gran medida de la precision de los sensores de corriente y la estimacion del SOC inicial, ademas es

de una facil implementacion.

Tener una precisa estimacion del SOC proporciona la energia precisa que tiene la bateria y
asi facilita el control que se le debe realizar a la aplicacion, evitando dafios irreversibles en la
estructura interna de la bateria y asegurando una utilizacién optima. Por otra parte, una mala

estimacion en el SOC afecta directamente la autonomia operativa de la bateria y reduce su vida util.

El equilibrio de las baterias por medio del SOC se divide principalmente en equilibrio pasivo
y equilibrio activo. El equilibrio pasivo descarga directamente la bateria con mayor SOC y su
ventaja radica en la simplicidad de su estructura, pero trae como consecuencia un desprendimiento
de energia, por ende, este método de equilibrio no presenta una gran eficiencia. El equilibrio activo
consta en transferir energia desde la bateria con el SOC mas alto a la bateria que tiene un menor
SOC [18]. Para cumplir los objetivos de este trabajo, se realiza el balance del SOC de las baterias

mediante el equilibrio activo, por lo tanto, mediante la topologia del MMSPC con transferencia de
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energia del tipo inductor conmutado, se propone que las baterias compartan energia de tal forma que

se produzca un balance inherente.

5.2. [Estrategia de balance del SOC

En las aplicaciones donde se busca almacenar energia en baterias, los paquetes de baterias
son conectados en serie y paralelo para lograr un voltaje y potencia deseable. Sin embargo, las
caracteristicas de las baterias se ven afectadas por diversos factores, como la diferencia en la
degradacion por la edad. Debido a esta diferencia en las baterias, algunas de ellas se tienden a cargar
o descargar mas rapido. En cada ciclo de carga/descarga, la bateria con menor capacidad se
debilitard mas rapido hasta que falle [19], lo que compromete la confiabilidad del sistema. Es por

esto, que es critico mantener las baterias operando con un estado de carga uniforme.

Bajo este contexto, una de las caracteristicas destacadas del MMSPC con transferencia de
energia del tipo inductor conmutado, es que permite que el balance del SOC de las baterias sea
inherente, ya que en los estados redundantes (L = -1, 0, 1), las baterias pueden compartir energia
entre ellas, de tal modo que la bateria que tiene una mayor carga sea capaz de suministrar energia a
la bateria que tiene una menor carga. Por lo tanto, mediante esta topologia se propone un balance del
SOC eficiente, ya que las unicas perdidas que se tienen en la transferencia de energia entre modulos

se deben a la eficiencia de los convertidores DC — DC.

De este modo, en la Figura 5.1 se presenta la técnica de control para la transferencia de

energia de la bateria 1 a la bateria 2 [5].

En la Figura 5.1, se propone que la bateria 1 tiene un mayor estado de carga que la bateria 2,
bajo esta condicion, el primer convertidor DC — DC actua como elevador, ya que eleva la tension del
condensador al doble (25 [V]), y el segundo convertidor DC — DC actia como reductor, reduciendo
a la mitad la tension de salida de este condensador. Estos niveles de tension se obtienen cuando los

ciclos de trabajo de las etapas DC — DC son igual a 0.5.
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Figura 5.1: Estados de conmutacion para la topologia del MMSPC con transferencia de energia tipo inductor
conmutado con transferencia de energia de la bateria 1 a 1a bateria 2 (a) Nivel de tension de salida igual a -V} ;
(b) Nivel de tension de salida igual a 0[V]; (c) Nivel de tension de salida igual a V5.

Con las caracteristicas descritas de las etapas DC — DC, ocurre un fenémeno en la corriente,
el cual tiene un efecto en la corriente de salida del condensador desde la etapa DC — DC 2 hacia la
bateria 2. Debido a que la etapa DC — DC 2 actiia como reductora, la corriente de salida aumenta al
doble de la corriente de entrada (en este caso, la corriente de salida es la que entra a la bateria 2), de
esta forma se logra una transferencia de energia entre los modulos 1 y 3 respectivamente utilizando

el condensador como interfaz.

La operacion del MMSPC con transferencia de energia del tipo inductor conmutado, con un
estado de carga uniforme entre las baterias, se logra mediante la configuracion de las etapas DC —
DC descritas (bajo la condicion que el SOC de la bateria 1 es mayor al de la bateria 2) y el control

de los estados de conmutacion.
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En la Tabla 5.1, se presentan los estados de conmutacion, para obtener un balance en el

estado de carga de las baterias.

Tabla 5.1: Estados de conmutacion para el balance del SOC, con una relacion de tension 1:2:1

L Su Sz Si3 Sy Sar Saz Sas Sas Sar S22 S23 S Sas Sas Saz Sas Sz Sz2 Sz S
4 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0
3 0 1 0 1 1 0 0 d 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0
2 0 1 0 1 1 0 0 d 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1
1 0 1 0 1 1 0 0 d 0 1 0 1 d 0 1 0 0 1 1 0
0 o0 1 0 1 1 0 0 d 0 1 0 1 d 0 1 0 0 1 0 1
-1 1 0 0 1 1 0 0 d 0 1 0 1 d 0 1 0 0 1 0 1
-2 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 d 1 0 0 1 0 1
-3 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 d 1 0 0 1 0 1
—4 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1

En la Tabla 5.1 se presentan los estados de conmutacidon, con los cuales se logra una
transferencia de energia desde la bateria del primer mddulo hacia la bateria del tercer modulo, con el
fin de obtener un balance en el estado de carga de las baterias. Una vez que se haya realizado el

balance del estado de carga, el convertidor operara con los estados de conmutacion propuestos en la
Tabla 4.1.

Por otra parte, mediante la herramienta Simulink del software Matlab se puede obtener
directamente el SOC de la bateria. Debido a que el objetivo de este trabajo es realizar el balance del
SOC de las baterias, se procede a obtener el estado de carga mediante el método de contador de

Coulomb [15], [16], el cual se basa la relacion (5.1).

fhy+7

jlm

bat

SOC(t) = SOC, +-———*100

nominal

(5.1)

Donde,

SOC (1) : Estado de carga final.
SOCy : Estado de carga inicial.
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Ivat : Corriente de la bateria.
AQnominal : Capacidad nominal.
AT : Variacion del tiempo.

Al analizar la relacion propuesta, por el método de contador de Coulomb se logra apreciar
que si la bateria tiene una corriente igual a 0 [A], el SOC final sera igual al SOC inicial, ademas, si
la corriente de la bateria es positiva el SOC final serd mayor al SOC inicial, por lo tanto, la bateria
esta en modo carga, entonces, mediante la relacion (5.1), una corriente positiva significa que esta
ingresando corriente a la bateria. Por otra parte, una corriente negativa trae como consecuencia que
el SOC final sea menor que el SOC inicial, por lo tanto, la bateria estd en modo descarga, entonces,
mediante la relacion (5.1), una corriente negativa serd la que esta saliendo de la bateria en direccion

a la carga o hacia el modulo en que la bateria tiene un menor SOC.

La relacién que modela el estado de carga se puede representar de mejor forma mediante la

Figura (5.2).

1(7] b

136000s1] | O,

| meArl

l

SOC(t)

SOC,

Figura 5.2: Diagrama de bloques de la relacién del SOC

En la Figura 5.2 y la relacion (5.1), se logra comprender que tener una bateria con una
capacidad nominal alta es una ventaja desde el punto de vista de la descarga, ya que con esta
caracteristica la bateria tardara mas en descargarse, pero desde el punto de vista de la carga, tener
una capacidad alta trae como consecuencia que la bateria tarde en cargar, para realizar una carga

mas rapida se debe cargar la bateria con una corriente mayor a la corriente nominal de la bateria.
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A continuacidn, se presenta los resultados de una simulaciéon en donde se propone la

transferencia de energia entre baterias de Ion — Litio desde el modulo 1 al modulo 3 utilizando el

condensador como interfaz, en donde la carga corresponde a una resistencia conectada en serie con

un inductor (carga RL). Los pardmetros del sistema se encuentran tabulados en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2: Parametros del Sistema.

Pardmetro Valor
Frecuencia de la
sefal portadora de 20 kHz
las etapas DC — DC.

Condensador 33 mF
Resistencia de carga 5.1 Q
Inductancia de carga 115 mH

Inductancia Ly, 215 uH
D 0.5

Voltaje de baterias 12.5 v

SOC de bateria 1 90 %

SOC de bateria 2 87 %

Corsud sommal 05

Capacidad nominal 0.05 Ah

de bateria 1

Mediante los parametros tabulados en la Tabla 5.2, se presentan los resultados de la

operacion del MMSPC con transferencia de energia del tipo inductor conmutado. Con estos

parametros se busca realizar un equilibrio en las baterias y que estas procedan a descargarse en una

banda del 2% en el SOC. Cuando se obtiene el balance del SOC entre las baterias, el convertidor

operara con los estados de conmutacién presentados en la Tabla 4.1, ya que estos estados de

conmutacion promueven una descarga simétrica entre las baterias, lo que aumenta la vida til de

ellas.
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Figura 5.3:

SOC de las baterias.
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En la Figura 5.3 se tiene el SOC de cada bateria, mediante este grafico se puede apreciar la
importancia del equilibrio activo del SOC, ya que este método de equilibrio promueve la
transferencia de energia entre las baterias sin la necesidad de descargar la bateria que tiene un estado
de carga mas alto. La transferencia de energia entre los mddulos se realiza mediante el control de las
etapas DC — DC y los estados de conmutacion, especificamente, en este caso se transfiere energia
desde la bateria del moédulo del extremo izquierdo al mddulo del extremo derecho, con el fin de
promover una descarga simétrica de las baterias del MMSPC con transferencia de energia del tipo

inductor conmutado

Se aprecia que la bateria 2 mantiene un estado de carga estable hasta que la bateria 1 se
descargue a tal punto de que exista una banda del 2% entre los SOC de las baterias, una vez que se
obtiene esta diferencia, ambas baterias presentan un uso simétrico. Por otra parte, cabe recalcar que
la transferencia de energia del tipo inductor conmutado entre las baterias se realiza en los estados

redundantes del convertidor (L = -1, 0, 1), como se aprecia en la Tabla 5.1.

35,
— 3 T
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(S i T J
g 25
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151l L L L L L J
0 0.5 1 15 2 25 3

Tiempo [s]
Figura 5.4: Delta del SOC de las baterias
En la Figura 5.4 se aprecia la diferencia del estado de carga entre las baterias, se tiene que
posterior a que se logra el balance del SOC de las baterias, la configuracion del MMSPC con
transferencia de energia del tipo inductor conmutado promueve el uso simétrico de las baterias, por

lo tanto, se prolonga la vida 1til de las baterias y se les da un uso eficiente.

Mediante los resultados presentados en las Figuras 5.3 y 5.4, se obtiene una operacion
uniforme para todo el sistema después de 1.4 [s] aproximadamente. Se debe considerar que las

baterias tienen una capacidad muy pequeiia, esto con el fin de apreciar de forma réapida el efecto de



75

la transferencia de energia y el balance del SOC, ya que como se menciond, mientras mayor es la

capacidad de la bateria, el tiempo de carga/descarga es mas lento.

Para brindarle validez a la estimacién del SOC de las baterias propuesto, se presenta el error
producido por la implementacion del diagrama de bloques del contador de Coulomb en comparacion

al SOC obtenido directamente desde Simulink.

5 2107
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Figura 5.5: Error en la estimacion del SOC

Mediante la Figura 5.5, se comprueba que el método de estimaciéon del SOC implementado
en el MMSPC con transferencia de energia del tipo inductor conmutado es valido, ya que presenta

un error despreciable en todo el tiempo de operacion.

5.3. Voltaje de salida AC con variacion del numero de niveles

Como se menciono anteriormente, una de las grandes ventajas de la configuracion que se ha
estudiado, es la posibilidad de obtener un voltaje de salida alterno con un numero de niveles
controlable y variable. En esta seccion, se pretende demostrar la capacidad del MMSPC con
transferencia de energia del tipo inductor conmutado para obtener un voltaje alterno con un numero
de niveles variables y al mismo tiempo realizar el balance activo del SOC de las baterias, lo cual le

brinda una mayor solidez al convertidor. Los parametros del sistema se presentan en la Tabla 5.1
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Figura 5.6: Resultados de la simulacion
(a) Seiales de salida AC; (b) Tensiones DC.

Mediante los resultados obtenidos en la simulacion del sistema, se logra apreciar que se
obtiene un voltaje de salida con el nimero de niveles variables, en donde en un primer instante el
voltaje de salida tiene siete niveles y luego, en ¢ > 1.5 [s] se tiene un voltaje de salida de nueve

niveles, de tal forma se obtiene una corriente de salida de muy buena calidad en cuanto a THD.

A continuacion, se presentan los estados de carga de las baterias.
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Figura 5.7: Resultados del balance del SOC
(a) SOC de las baterias; (b) Delta del SOC de las baterias.

De acuerdo con los resultados presentados, se logra confirmar que el MMSPC puede obtener
un voltaje de salida con un numero de niveles variables y controlable y al mismo tiempo realizar la
transferencia de energia entre los mddulos del convertidor, con el fin de obtener un balance del SOC

de las baterias.

En los resultados presentados en la Figura 5.7 (a) se logra apreciar que el SOC de la bateria
2 se carga hasta t = 1.5 [s], lo cual se debe a que en tres de los siete niveles de tension que se tiene
hasta ese instante, la bateria 1 est4 siendo cargada, luego el nimero de niveles del voltaje de salida
aumenta y el balance del SOC se realiza méas lento, esto se debe a que ahora en tres de los nueve
niveles se estd cargando la bateria 1. Por lo tanto, para un voltaje de salida de siete niveles el
balance del SOC se realiza més rapido debido a que la bateria que tiene menor carga estd siendo
cargada un mayor tiempo.

Por otra parte, se destaca que, en el balance activo del SOC de las baterias, el delta al que se

desea realizar el equilibrio es controlable y arbitrario, ya que, para los resultados obtenidos en este
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apartado, se defini6 un delta de 1%. Reducir el delta del SOC en las baterias tiene la ventaja de que
las baterias tendran un mayor equilibrio al momento de descargarse, pero esto trae como
consecuencia un mayor uso de las etapas DC — DC, por lo tanto, se obtienen mayores pérdidas por
conmutacion. Al operar el convertidor con un balance del SOC de las baterias con un mayor delta,
las etapas DC — DC presentan una menor conmutacion, por lo tanto, disminuyen las perdidas por

conmutacion.

5.4. Discusion y Conclusiones

Si se compara la estimacion del SOC mediante Simulink y la estimacion del SOC propuesta,
se comprueba que el metodo propuesto es valido debido a que tiene un error es despreciable. Se
debe considerar que la relacion (5.1) depende el SOC inicial, por ende, este parametro debe ser

exacto, ya que de no ser asi, puede arrojar errores de acumulativos [15] —[17].

La estrategia de control que se utilizo para balancear los SOC de las baterias, fue bajo la
condicion que el SOC de la bateria 1 es mayor al SOC de la bateria 2, para el caso opuesto, se debe
considerar que el convertidor DC — DC 2 debe operar como elevador para mantener la tension del

condensador elevada y el convertidor DC — DC 1 debe operar como reductor.

Con respecto al voltaje de salida DC, solo es posible realizar el balance del SOC y obtener
un voltaje de salida DC para los niveles L = -1, 0, I ya que para los demas niveles no se logra
realizar la transferencia de energia entre los modulos debido a que no tienen estados redundantes en

los cuales se puede controlar dicha transferencia de energia.

En conclusion, la estructura del MMSPC con transferencia de energia del tipo inductor
conmutado afiade la caracteristica de una descarga simetrica de las baterias, gracias al control de los
estados de conmutacion y las etapas DC — DC. Con esto, se logra obtener un equilibrio activo del

SOC de las baterias.

Se destaca la flexibilidad del MMSPC propuesto, ya que mediante el control del ciclo de

trabajo de las etapas DC — DC y los estados de conmutacion, se puede obtener un voltaje de salida
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alterno con un numero de niveles variable y controlable. Adicionalmente, la transferencia de energia
entre los modulos se puede controlar mediante el delta al que se desea realizar el equilibrio del SOC,

ya que, este parametro es completamente arbitrario.
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Capitulo 6. Conclusiones

6.1. Sumario

En este trabajo se realiz6 una revision al estado del arte de distintas tecnologias de baterias
como Plomo — Acido, Sodio — Azufre, Niquel — Cadmio e Ion — Litio, esta revision se llevo a cabo
con el fin de determinar la mejor alternativa para construir y simular el MMSPC con transferencia
de energia del tipo inductor conmutado, y debido a las buenas caracteristicas en cuanto a densidad e
energia, voltaje por celda y numero de ciclos se tom6 la determinacion de escoger la bateria de Ion —
Litio, por lo tanto, todos los resultados obtenidos fueron con esta tecnologia inserta en el convertidor

[10] - [12].

Posterior a lo descrito, se llevdo a cabo un estudio de la topologia del MMSPC con
transferencia de energia del tipo inductor conmutado [5], para esto se debe comprender el sistema
alterno (compuesto por un convertidor puente H en cascada de tres modulos) [7], [8] y el sistema
continuo (compuesto por convertidores DC — DC conmutados, especialmente, elevador y reductor)
[2], [3] con el fin de que los parametros MMSPC con transferencia de energia del tipo inductor

conmutado cumplan con el requisito de corriente permanente en el inductor.

Luego de comprender el sistema alterno y continuo del convertidor, se realiza una
interconexion de los sistemas mencionados con el fin de estudiar el funcionamiento del MMSPC
con voltaje de salida alterno, el cual tiene la caracteristica de tener un numero de niveles controlado
y variable, y un voltaje de salida continuo el cual puede ser positivo o negativo. Obtener un voltaje
de salida con mayor nimero de niveles ofrece obtener sefales de salida de corriente y voltaje de
mayor calidad y menor distorsién armoénica, por otra parte, obtener un voltaje de salida DC abre las

puertas a distintas aplicaciones y nuevos estudios a esta configuracion.

En el capitulo final de este trabajo, se implementa un contador de Coulomb para estimar el
estado de carga de las baterias y se logré comprobar la validez de este método. Luego se presenta la
estrategia que se implementd para lograr la transferencia de energia entre los modulos y asi obtener

el balance activo del SOC de las baterias.
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6.2. Conclusiones

Ya que en las aplicaciones de electro movilidad se necesita tener baterias con buenas
caracteristicas de energia y potencia especifica, debido a que unas de las principales virtudes de
dichas aplicaciones son asegurar el suministro de energia permanente y tener un peso ligero, y ya
que en el MMSPC el condensador emula el funcionamiento de una bateria. Bajo estas condiciones y
el estudio del arte realizado a distintas tecnologias de baterias, se tiene que la mejor tecnologia de
bateria para la implementacion del MMSPC con transferencia de energia del tipo inductor

conmutado es la bateria de Ion — Litio.

Mediante el estudio de los convertidores DC — DC, se logra comprobar que para la
construccion del MMSPC con transferencia de energia del tipo inductor conmutado, primeramente,
se debe realizar el andlisis de la corriente permanente en el inductor, de no cumplirse esa condicion,
el convertidor no va a operar de forma deseada, ya que no se cumpliria la relacion del voltaje y la
corriente de salida del convertidor DC — DC. Es por esto, que toma gran importancia la eleccion de

los parametros que constituyen el MMSPC estudiado.

En el modelo del MMSPC se debe destacar que las etapas DC — DC pueden actuar de forma
elevadoras o reductoras, esto es controlado mediante los estados de conmutados propuestos para
cada nivel y el monitoreo que se tiene sobre el estado de carga de las baterias, ya que si la diferencia
del estado de cargas de las baterias es mayor a la que se desea tener, una etapa DC — DC actuara de
forma elevadora y la otra como reductora, pero si la diferencia del estado de carga de las baterias es
menor o igual a la deseada, ambas etapas DC — DC actuaran como elevadoras. Adicionalmente, se
destaca la ventaja de obtener un voltaje de salida con numero de niveles variables y controlables, ya
que con un voltaje de salida de nueve niveles se obtiene una sefial de corriente y voltaje con menor

distorsion armoénica que con un voltaje de salida de siete niveles.

La implementacion del balance del SOC del MMSPC con transferencia de energia del tipo
inductor conmutado ha sido realizada mediante el método de contador de Coulomb y el equilibrio
activo de las baterias, esta implantacion ha sido validada en los resultados obtenidos en la seccion

5.2, ya que el error obtenido bordea el 1.6x107%, lo cual es despreciable para el SOC que se obtuvo.
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Gracias a esto, se logra anadirle una fuerte caracteristica de equilibrio al MMSPC propuesto, ya que
promueve una condicion de trabajo y descarga simétrica para ambas baterias, a pesar de que las
baterias son independientes. Por otra parte, si se desea llevar a cabo la construcciéon del MMSPC con
transferencia de energia del tipo inductor conmutado se debe tener precaucion con la estimacion del
SOC inicial, ya que una mala estimacion puede arrojar errores acumulativos en la estimacion del
SOC final, lo que puede traer como consecuencias dafios irreversibles en la estructura interna de las

baterias.
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6.3. Trabajo Futuro

Estudiar la posible extension modulos del MMSPC con transferencia de energia del tipo
conmutado y realizar el balance del SOC de las baterias, ya que al ser un convertidor que presenta
un voltaje salida alterna con numero de niveles controlable y variables o un voltaje de salida
continuo demuestra que es una topologia que tiene un gran potencial tanto en investigacion como en

aplicaciones.

Por otro lado, seria interesante modelar el balance del SOC de las baterias con un método de

estimacion que no dependa del SOC inicial, para evitar errores acumulativos.
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