Optimizacion del rendimiento de un
convertidor Dual Active Bridge basado en el
valor de la inductancia
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Resumen—La necesidad de almacenamiento en baterias
en aplicaciones que usan energia solar requiere, en la
mayoria de casos, el uso de topologias bidireccionales y con
alta densidad de potencia. El convertidor Dual Active Bridge
cumple estos requerimientos y por tanto es ampliamente
usado en este tipo de aplicaciones.

En este articulo, ha sido analizado y optimizado un
convertidor Dual Active Bridge en el Ambito de aplicaciones
para ascensores y elevadores. En primer lugar, se presenta
un repaso general del convertidor, asi como las principales
estrategias de modulacion. Posteriormente, se describe el
proceso de optimizacién, mediante herramientas de
simulacion, usado para hallar el valor Optimo de la
inductancia que minimiza las pérdidas en los transistores. El
convertidor ha sido implementado y se han realizado pruebas
para los distintos valores de inductancia. Finalmente, la
temperatura de los transistores ha sido medida y de este
modo se ha verificado la mejora alcanzada.
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I. INTRODUCCION

El cambio de paradigma en el modelo energético actual
hacia el uso de energias renovables, tipicamente apoyadas
por la infraestructura eléctrica convencional y en algunos
casos, implementando sistemas de almacenamiento
adicionales, supone un reto en la gestiéon de potencia del
sistema global, debido a la variedad de fuentes y cargas
presentes. Se hace necesario, por lo tanto, el uso de
topologias con alta eficiencia, aislamiento galvanico y en
algunos casos, bidireccionales.

En su variante clasica, el convertidor de doble puente
activo (Dual Active Bridge o DAB), consiste en dos
puentes completos activos, unidos mediante una bobina y
un transformador de alta frecuencia. Esta topologia es
ampliamente usada debido a sus numerosas ventajas
(elevada densidad de potencia, bidireccionalidad,
aislamiento galvénico, elevado ratio de conversion y
operacion en ZVS o ZCS) y su versatilidad, ya que puede
ser modulada con diferentes estrategias [1]-[3]. Por otra
parte, los numerosos grados de libertad en esta topologia
hace que el disefio no sea trivial, especialmente si se desea
una buena eficiencia en un amplio rango de operacion [4],
0 se quiere obtener una gran densidad de potencia [5].
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Este trabajo se enmarca en un campo de aplicacion
relacionado con la traccidn mecanica, concretamente en
aplicaciones de ascensores o elevadores. La energia
generada por un conjunto de paneles solares es usada como
apoyo al motor del ascensor. Se necesita un sistema de
almacenamiento basado en baterias para almacenar la
energia generada en los paneles, mientras el ascensor no
consume energia. Para este propdsito, se coloca un
convertidor elevador MPPT entre los paneles solares y la
bateria. También es conveniente almacenar la energia
regenerada por el motor durante la bajada del ascensor en
las baterias, asi como adaptar la tension de la bateria a la
tension del bus ce continua, por lo que se ha dispuesto un
convertidor DAB entre el sistema de baterias y el bus de
alta tensién desde el cual se alimenta el motor. Un
convertidor CC-CA bidireccional es el encargado de la
gestion de potencia entre el bus y el motor.

El flujo de potencia en esta aplicacion ocurre en ambas
direcciones: desde las baterias hacia el bus y desde el bus
hacia las baterias. El esquema de alto nivel de la aplicacion
se muestra en la Fig. 1.
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Fig. 1. Convertidor DAB en el Sistema completo

Las principales especificaciones para el convertidor
DAB se resumen en la tabla I.

TABLA I
ESPECIFICACIONES PARA EL CONVERTIDOR DAB
Parametro Valor minimo | Valor nominal | Valor maximo

Baja tension
V, (bateria) 36V 48V 56V
Alta tension

Vi (bus) 260 V 360 V 400 V

Potencia 2,7 kW

Las especificaciones también incluyen un perfil de
carga para el convertidor DAB, el cual se muestra en la
Fig. 2. En este articulo, el estudio se ha centrado en el caso
en que la potencia se transfiere desde las baterias hacia el
bus.



Fig. 2. Perfil de carga del convertidor DAB

II. CONVERTIDOR DUAL ACTIVE BRIDGE

La variante clésica del convertidor DAB consiste en dos
puentes completes activos, un transformador con relacion
de transformacion N:1 (N corresponde al lado del bus), y
una inductancia en serie (que puede ser la inductancia de
dispersion del transformador, o la suma de esta con una
bobina en serie).

En su modulacion mas simple, ambos puentes
conmutan con un ciclo de trabajo del 50 %, produciendo
una tension cuadrada a la salida de cada puente, y se utiliza
el angulo de desfase entre ambas ondas cuadradas como
variable de control. La potencia de salida producida por el
convertidor viene dada por (1).

VBUS VBATN ¢ ¢
p =2t (i 28 ()
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Donde P, es la potencia de salida del convertidor, ¢ es
el angulo de desfase entre las formas de onda de los
puentes de entrada y salida, Vs es la tension del bus (alta
tension), Vgar es la tension de la bateria (baja tension), N
es la relacion de vueltas del transformador, L es la
inductancia total, y f;,, es la frecuencia de conmutacion.

La maxima potencia de salida se produce con un angulo
de desfase de 90°, y viene dada por (2)
p = VeysVparN @)
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Las expresiones anteriores son validas para el caso mas
simple de modulacion. Sin embargo, modulaciones mas
complejas son especialmente utiles en casos donde el
convertidor opera sobre un amplio rango de tensiones, en
condiciones de baja carga, etc. [6].

III. ESTRATEGIAS DE MODULACION

Las principales estrategias de modulacion para el DAB
se resumen a continuacion:

A. Modulacion por desfase simple (Single Phase-Shift
modulation o SPS)

Ambos puentes conmutan con un ciclo de trabajo del 50
%, y la transferencia de potencia es controlada por el
angulo de desfase (¢). Es la modulaciéon mas simple y es
adecuada cuando el convertidor opera a alta potencia
dentro del rango de disefio. La principal desventaja es que
se reduce el rango en el que se consigue conmutacion
suave (ZVS) a bajas potencias, lo que puede disminuir
drasticamente el rendimiento del convertidor. Otra
desventaja es la elevada corriente de pico y eficaz.

B. Modulacion por desfase extendido (Extended Phase-
Shift modulation o EPS)

En este caso, se introduce un nuevo grado de Libertad
al control, variando el ciclo de trabajo de uno de los dos
puentes (D1 o D2). Este cambio permite extender el rango
en el cual se obtiene conmutacion suave para medias
potencias dentro del rango de disefio del convertidor [6].

C. Modulacion de doble desfase (Dual Phase-Shift
modulation o DPS)

Es similar al EPS, pero en este caso la variacion del
ciclo de trabajo se aplica a ambos puentes (D1=D2) [7].

D. Modulacion por triple desfase (Triple Phase-Shift
modulation o TPS)

En este caso, ademas de controlar el angulo de desfase
entre puentes (¢), se controlan también de forma
independiente los ciclos de trabajo de ambos puentes (D1
y D2). Se consiguen por tanto tres grados de libertad. Esta
es la modulacion mas compleja y existen numerosas
aproximaciones para calcular las variables de control, con
el objetivo de conseguir el méximo rendimiento para cada
punto de operacion [9]-[11].

Todas las modulaciones descritas anteriormente son
casos particulares de la modulacion TPS, para los distintos
limites impuestos a las variables de control D1 y D2, como
se muestra en la Fig. 3.

Uno de los principales objetivos al aplicar estas
modulaciones es conseguir conmutaciéon suave en los
transistores, disminuyendo notablemente sus pérdidas.
Ademas, existen también otros métodos para conseguir
conmutacion suave, como se describe en [11].
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Fig. 3. Diferentes modulaciones aplicadas al convertidor DAB

IV. SIMULACION Y OPTIMIZACION

Atendiendo a (2), existen combinaciones infinitas de
valores de inductancia y frecuencia de conmutacién que
producen una determinada potencia de salida maxima.

Para optimizar el rendimiento global del convertidor,
las pérdidas totales seran obtenidas mediante simulacion,
variando el valor de la inductancia.
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Fig. 4 Esquematico del convertidor DAB en PSIM

El proceso de optimizacion se ha realizado para el peor
caso, maxima potencia, por lo que se considera que el
convertidor siempre opera en modulacion SPS. Las
simulaciones se han llevado a cabo utilizando el moédulo
térmico de PSIM, para obtener las pérdidas en los
transistores. El esquematico se muestra en la Fig. 4.

El valor maximo de inductancia que permite alcanzar la
potencia méxima de salida puede obtenerse de (3). Este
valor es obtenido para el punto de operacion mas
restrictivo: tensiones minimas y potencia maxima. La Fig.
5 muestra la relacion entre la potencia maxima de salida y
la maxima inductancia. Para esta aplicacion y
considerando una frecuencia de conmutacion de 100 kHz
y una relacion de vueltas de 6,5, el valor maximo de
inductancia que permite obtener una potencia maxima de
2,7 kW de potencia es de 28,16 pH.
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Fig. 5. Potencia de salida maxima en funcion de la inductancia para el
caso de minima tension de bus y bateria

Para el caso de tensiones nominales y minimas, las
pérdidas se muestran en la Fig. 6. Las tensiones de bus y
bateria afectan significativamente a las pérdidas,
especialmente en el puente de baja tension.

Se puede observar una reducciéon en las pérdidas
variando el valor de la inductancia entre un valor maximo
(35 puH) y el valor o6ptimo (20 uH para tensiones maximas
y 10 pH para tensiones minimas).

De acuerdo con (2), reducir el valor de la inductancia
incrementa la maxima potencia de salida para el caso de
menor potencia maxima transferida (minimas tensiones de
bus y bateria).

|| —©— Total losses
—©— LV Bridge Losses
HV Bridge Losses

[e ]
o

[2]
o

Total power losses, in W
S
o

20 :
0 . . | | .
35 30 25 20 15 10
L (uH)
A)

—©— Total losses

©— LV Bridge Losses

= HV Bridge Losses
£
5 ]
o ~o— )
1] D
Ke]
5] —o——
8
a 50
s
K]

0 . \ \ \

30 25 20 15 10 5
L (uH)
B)

Fig. 6. Pérdidas en funcion del valor de inductancia. A) Vgys =360 V,
Vear =48 V,N=6,5; B) Vgus =260 V, Vpar =36 V, N=6,5

La principal desventaja al elegir una inductancia de
menor valor es la reduccion en el rango efectivo en el
angulo de desfase. La Fig. 7 muestra la potencia de salida
en funcion del angulo de desfase (¢) para valores de
inductancia entre 30 uH y 14 uH para tensiones minimas,
nominales y maximas de bus y bateria.

Como se puede deducir, la eleccion del valor de la
inductancia afecta el rango util del angulo de desfase.

La tabla II muestra un factor de reduccion de 4,39 en el



maximo angulo de desfase necesario variando Ila
inductancia desde 36 pH a 10 pH. Hay que considerar que
con 36 uH, el convertidor no puede alcanzar la maxima
potencia en las condiciones de minima tensioén, como se ha
comentado anteriormente.

TABLA 11
ANGULO DE DESFASE A LA POTENCIA DE SALIDA MAXIMA
Tensiones L=36 | L=23 | L=20 | L=14 | L=10 Var.
pH pH pH pH pH
min. - 51,45° | 41,54° | 26,17° | 17,72° -
nom. 40,07° | 22,79° | 19,39° | 13,06° | 9,11° | 4,39
max. 28,56° | 16,95° | 14,52° | 9,89° 6,94° | 4,11

La condicion de maxima tension produce el peor caso
respecto del rango util de angulo de desfase, alcanzando
un valor maximo de 6,94°, cuando el valor de la
inductancia es 10 pH. Esto implica que cualquier punto de
trabajo del convertidor, a sus diferentes potencias,
requerird un angulo igual o inferior a 6,94°, cuando las
tensiones son maximas, si se utiliza una inductancia de 10
pH. Con este resultado, la resolucion del modulador en
términos de angulo de desfase debe ser considerada (4) ya
que podria producir inestabilidad en el lazo de control.

Si el microcontrolador cuenta con una resolucion PWM
de 8,32 ns, en el peor caso se obtendria una resolucion en
términos de potencia de salida de 33,64 W/bit para 35 pH
y 121,13 W/bit para 10 pH, de acuerdo con (4) y (5).

2rf,
Prmin =~ )
fuC
AP. = VBUS,maxVBAT,maxN (1 _ ¢min> ¢min (5)
© 2Ly Fis s

Donde ¢,,,;, es la resolucion del angulo de desfase
asociada al microcontrolador y f,¢ es la frecuencia de reloj
para el modulador PWM del microcontrolador.

Analizando (4) y (5), puede observarse que cuanto
mayor es la frecuencia de conmutacion f;,, y menor la
frecuencia del microcontrolador f,; mayor seré el angulo
minimo asociado a cada paso de resolucion del
microcontrolador. Ademés, a mayor frecuencia de
conmutacion f;,, menor sera el incremento de potencia
asociado a cada ¢,,;,,. peor sera la resolucion del
modulador. La variacion de potencia en funcién del angulo
de desfase viene dada por (6).

ﬂ _ VsysVparN (- 26) 6
dp — 2Lf,,m? ©)

De acuerdo con (6), un incremento en el angulo de
desfase ¢ hace que disminuya la derivada. Este hecho se
encuentra representado en la Fig. 7. Las pendientes son
menores para valores mayores de la inductancia L y
angulo.

Esto implica que cuanto menor es el valor de la
inductancia, mayor debe ser la resolucion del modulador
para mantener la misma respuesta de control.
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Fig. 7. Potencia de salida en funcion del angulo de desfase. A) Vgys =
260 V, Vgar =36 V, B) Vgus =360 V, Vpar =48 V, C) Vys =400 V,
VBAT =5V

V. RESULTADOS EXPERIMENTALES

El convertidor DAB ha sido probado en laboratorio con
dos valores diferentes de inductancia. EI primer test se ha
llevado a cabo con una inductancia de 36,6 uH (fuera del
rango de 2,7 kW). Un segundo test ha sido llevado a cabo,
disminuyendo la inductancia a 23 pH (dentro del rango de
2,7 kW). El flujo de potencia va desde el lado de baja
tension (bateria) al de alta tension (bus). Las condiciones
de la prueba se resumen en la tabla III.

TABLA II1
CONDICIONES DEL TEST
Parametros Unidad Valor
Inductancia (test 1) uH 36,6
Inductancia (test 2) uH 23
Potencia de salida W 2700
Tension de bateria \ 56
Tension de bus \ 360
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Fig. 8 Formas de onda experimentales. A) L = 36,6 pH and B) L =23 pH. En rojo, la tension de salida del puente de baja tension. En morado, la
tension de salida del puente de alta tension. En verde, la corriente por la bobina.

Fig. 9. Montaje experimental

El montaje usado para las medidas se muestra en la Fig.

9y el angulo esperado se calcula usando (7). Fig. 10. Imagen térmica de los transistores del puente del lado de baja
tension (L = 36,6 uH)
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Las formas de onda del primer test se muestran en la
Fig. 8 A. En rojo, la tension del puente de baja tension
(bateria). En morado, la tension del puente de alta tension
(bus). En verde, la corriente por la bobina.

La temperatura de los MOSFET del puente de baja
tension ha sido medida con una cdmara térmica, como se
muestra en la Fig. 10.

En el segundo test, la inductancia total del convertidor
se ha disminuido a un valor de 23 pH. Las formas de onda
se muestran en la Fig. 8 B. Las temperaturas de los
MOSFET del puente de baja tension se muestran en la Fig. - - - |

. Fig. 11. Imagen térmica de los transistores del puente del lado de baja
11\1/ Los datos obtenidos de este test se resumen en la tabla tension (L = 23 uH)

Como se esperaba, las temperaturas en el segundo test
TABLA IV se han reducido significativamente comparadas con el

COMPARATIVA ENTRE LOS DOS VALORES DE INDUCTANCIA . . -, o
Pardmetro Unidad | L =366 uHl L=23u primer caso. Se ha conseguido una reduccion de 15 °C en
Angulo de desfase ¢ . el puente de baja tension mediante la reduccion del valor
___ esperado de la inductancia. Por otra parte, el angulo de desfase se ha
Angulo de desfase ¢ o 333 20,6 reducido 12,7°, lo que implica una reduccion en el rango
medido efectivo, que se traduce ademds en una menor resolucion

Temperatura maxima de o . . .
plos MOSFET C 96,2 81,3 si se mantiene el mismo modulador.

34,1 19,4




VI. CONCLUSION

En este articulo, se ha realizado una revision del
convertidor DAB y sus principales estrategias de
modulacién. Se ha determinado tedricamente el efecto del
valor de la inductancia en las pérdidas en los transistores,
obteniendo mediante simulacion el valor optimo de
inductancia para la condicion de maxima potencia.
Ademas, se ha estudiado el efecto de la reduccion del
rango efectivo de angulo de desfase.

Estas conclusiones tedricas han sido verificadas
mediante una caracterizacion experimental. Se ha
observado una reduccion en la temperatura de los
transistores, lo cual se traduce en unas menores pérdidas.

En conclusion, disefiar la inductancia para alcanzar
maxima potencia con un angulo de desfase menor a 90°
normalmente mejora el rendimiento. Elegir un valor de
inductancia que sobredimensione la potencia méxima
alcanzable por el convertidor DAB es por lo tanto una
estrategia de disefio conveniente.
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