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RESUMEN

En este trabajo se presenta la comparacion entre dos convertidores de potencia parcial
en la etapa de conversién DC-DC para la carga rapida de un vehiculo eléctrico. Al utilizar
una estructura de un convertidor DC-DC reductor-elevador es posible operar en un amplio
rango de voltajes de salida. Las alternativas consideradas pueden ser utilizadas para la
carga de baterias en el rango de 400 V y 800 V. Debido a que los convertidores de potencia
parcial solo procesan una parte de la potencia total suministrada hacia la carga, es posible
obtener una alta eficiencia. Se realiza la comparacién entre dos topologias de convertidores
de potencia parcial elevador-reductor. La primera estructura considera interruptores de dos
cuadrantes para obtener un voltaje bipolar, mientras que la segunda estructura utiliza un
puente de unfolding para invertir la polaridad del voltaje parcial generado por el convertidor.
Se obtiene que la primera solucién con los interruptores de dos cuadrantes presenta una mejor
eficiencia. Se evalua la topologia con mejor eficiencia para realizar el proceso de carga rapida
de baterias de vehiculos eléctricos en el rango de 400 V y 800 V. Se muestra que la solucién
propuesta es una alternativa atractiva para la carga rapida de vehiculos eléctricos.
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= Convertidor de potencia parcial
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ABSTRACT

This thesis presents a comparison of buck-boost partial power converters for the DC-DC
conversion stage of an electrical vehicle fast charging station. By using a DC-DC buck-
boost structure, the proposed fast charger can operate with wide output voltage range.
The considered topologies can be used to charge either 400V or 800V batteries. Since the
PCC only processes a fraction of the total power, high efficiency is obtained. Two different
buck-boost PPC topologies are compared. First structure consider two-quadrant switches
in order to obtain bipolar voltage, while the second structure uses an unfolding bridge to
change the voltage polarity. Results show that the first solution with two-quadrant switches
allows better efficiency. The proposed converter operation is then evaluated for fast charging
applications for both 400V and 800V batteries, showing high efficiency, making the proposed
solution very attractive for electric vehicle fast charging application.

Keywords
= Partial power converter
= Buck-Boost converter
» Electric vehicle fast charging

» DC-DC converter
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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1. Estado del Arte

El uso intensivo de combustibles fésiles provoca alteraciones al medio ambiente como
lo es el aumento del efecto invernadero, lo cual genera un aumento en la temperatura
de la atmdsfera terrestre [1]. Para prevenir este problema se han establecido acuerdos
internacionales con el fin de lograr cero emisiones netas de gases de efecto invernadero [2],
lo que implica lograr un balance entre los gases de efecto invernadero liberados hacia
la atmésfera y los que naturalmente puede absorber la tierra. El uso no sustentable de
combustibles fésiles genera la necesidad de reducir las emisiones de efecto invernadero

M Electricidad y calefaccion

M Transporte

® Manufactura y construccién
Edificios

M Industria

B Uso de tierra y silvicultura

B Quema de otros
combustibles

Figura 1.1: Desglose de emisiones de gases de efecto invernadero a nivel global segtin sector
en 2019 para un total de 36.86 millones de tonelada de CO2 equivalente



2 CAPITULO 1. INTRODUCCION
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Figura 1.2: Stock de EVs en mundo hasta el ano 2021

y migrar hacia un desarrollo més sustentable, menos contaminante y mas eficiente en la
conversion de energia.

En la figura 1.1 se muestra la distribucién del origen de los gases de efecto invernadero a
nivel global segun el sector en el afio 2019 [3]. Como se puede apreciar una de las principales
fuentes de gases de efecto invernadero proviene desde el sector del transporte, el cual
incluye el desplazamiento de personas y bienes por transportes como automéviles, camiones,
trenes, barcos, aviones y otros vehiculos. Estas emisiones son provenientes principalmente
de la quema de productos basados del petrdleo como la gasolina y el diesél en motores de
combustién interna (ICE por sus siglas en inglés “Internal Combustion Engine”). Debido al
alto impacto que generan este tipo de motores se ha incentivado la investigacién, desarrollo
y uso de tecnologias alternativas como lo son los vehiculos eléctricos [4](EVs por sus siglas
en inglés “Electric Vehicles”). Los EVs pueden dividirse en dos categorias principales:
EVs hibridos y vehiculos totalmente eléctricos [5]. Los vehiculos totalmente eléctricos se
encuentran equipados con motores eléctricos e impulsados por energia eléctrica, ademas estos
se subdividen en vehiculos eléctricos con bateria (BEVs por sus siglas en inglés “Battery
Electric Vehicles”) y vehiculos eléctricos con celda de combustible (FCEVs por sus siglas en
inglés “Fuel Cell Electric Vehicles”). Los EVs hibridos son propulsados tanto por un ICE y
un motor eléctrico, una categoria de estos son los vehiculos eléctricos hibridos enchufables
(PHEVSs por sus siglas en inglés “Plug-in Hybrid Electric Vehicles”), el cual puede recargar
su bateria directamente desde la red. Como se muestra en la figura 1.2 el uso de los EVs ha
tenido un crecimiento exponencial en los utimos anos, consiguiendo un total de 16.6 millones
de EVs en el ano 2021 [6], donde predomina su uso en China, Europa y Estados Unidos.
Este crecimiento se debe principalmente a las politicas piblicas que generan los diferentes
paises con respecto a metas de incorporacién y subsidios econémicos hacia los productores
y consumidores.

Algunas de las ventajas que presentan los EV es que no generan emisiones, lo que ayuda
a disminuir la contaminacién por las ciudades o donde circule el vehiculo. Incluso cuando
estos vehiculos son cargados con electricidad proveniente de fuentes de energia renovable
como paneles fotovoltaicos o turbinas edlicas, las emisiones del proceso de generacién de
energia se vuelven cero. De esta forma los EVs juegan un rol clave en la incorporacion de

DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA
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Figura 1.3: Clasificacién infraestructura de carga para EVs

las energias renovables. Ademas los EVs son mas eficiente en el uso de la energia para su
desplazamiento en comparacién a los ICE si se considera que la electricidad es generada
mediante un combustible fésil, esto incluye todas las pérdidas de energia desde la fuente de
combustible hasta las ruedas del vehiculo [7].

Los principales desafios que presentan estos vehiculos para su integracién son los costos
de adquisicién, rangos de desplazamiento, infraestructura de carga y tiempos de carga. A
medida que se desarrollan nuevas tecnologias y se masifica su produccion, el costo de los
vehiculos el cual en su mayor parte es de sus baterias, ird disminuyendo. Por otro lado
los rangos de desplazamiento, tiempos de carga e infraestructura generan lo denominado
ansiedad de rango. Para otorgar mayor flexibilidad a los conductores es necesario contar
con multiples estaciones de carga publica debido al limitado kilometraje que presentan las
baterias de los EVs. Finalmente para reducir los tiempos de carga es necesario desarrollar
baterias capaces de realizar su carga en tiempo menor.

1.1.1. Carga de vehiculos eléctricos

Junto con el desarrollo de los EVs los sistemas de carga han mejorado de la misma
forma, entregando mayores flexibilidades y mejorado la experiencia del usuario en esta
transicion tecnoldgica. Como se muestra en la figura 1.3 existen diferentes métodos de carga
los cuales se encuentran clasificados en tres diferentes conceptos: la carga conductiva, la
carga inductiva y el intercambio de bateria. Cada uno de estos métodos posee sus propias
ventajas y desventajas las cuales se presentan a continuacion junto la descripcion de su
funcionamiento.

1.1.1.1. Carga conductiva

La carga conductiva utiliza un contacto fisico directo entre la fuente de energia y la
entrada de carga del EV. Esta fuente de energia puede ser el tomacorriente de una casa o
industria, o una estaciéon de carga dedicada para EVs. La actual forma de tranmisién de

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



4 CAPITULO 1. INTRODUCCION

Red Enlace AC Red Enlace DC
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Figura 1.4: Arquitecturas para estacién de carga para EVs (a) Enlace comtin AC (b) Enlace
comun DC

energia en entornos urbanos es del tipo AC y debido a la naturaleza de las baterias de litio
estas deben ser cargadas mediante DC, por lo que es necesario implementar un convertidor
de potencia que adapte el tipo corriente, nivel de voltaje y potencia que requiera la bateria.
Estos convertidores pueden clasificarse segin la ubicacién del convertidor, el tipo de carga
AC o DC, nivel de tensién y nivel de potencia requerida [8].

Cargador a bordo Los cargadores a bordo poseen la flexibilidad de solo necesitar una
conexién a un tomacorriente domiciliario o industrial. Estos cargadores al estar directamente
conectados hacia la red es necesario que cumplan los estandares de inyeccién a la red.
Dentro de los cargadores a bordo se presentan dos categorias: los cargadores dedicados y los
cargadores integrados.

Cargadores a bordo dedicados Este tipo de cargador es el mas sencillo ya que es un
convertidor que se encuentra directamente entre la red y la bateria del vehiculo. Debido a
las restricciones de peso y espacio posee una potencia de procesamiento limitada. De esta
forma este tipo de cargadores debe maximizar la densidad energética de procesamiento con
respecto a su peso y volumen. La estructura general de estos cargadores se compone de dos
etapas de conversién, una etapa AC-DC seguida de una etapa DC-DC. La etapa AC-DC
se conecta hacia la red y usualmente se encarga de realizar una correccién en el factor de
potencia, y la etapa DC-DC se encarga de ajustar el proceso de carga de la bateria, ademas
de entregar aislacion galvanica mediante un transformador de alta frecuencia.

Cargadores a bordo integrado Los cargadores a bordo integrados se caracterizan por
utilizar los elementos ya existentes al interior del vehiculo que realizan la propulsién del
mismo para realizar la carga de la bateria mientras este se encuentra detenido. El uso de los
elementos ya existentes de la propulsion en el proceso de carga permite reducir la restriccién
de peso y volumen existente en los cargadores dedicados, permitiendo alcanzar mayores
niveles de potencia. Este tipo de cargadores utilizan el convertidor DC/AC encargado de
controlar el motor, como también es posible utilizar el motor eléctrico como filtro inductivo.

Cargador externo Este tipo de cargadores tiene como objetivo recargar la bateria del EV
en el menor tiempo posible, similar al funcionamiento de las estaciones de carga para los ICE.
Al no existir una limitacién en términos de peso y volumen en un cargador al exterior del
vehiculo, es posible alcanzar mayores niveles de potencia. Debido a la cantidad de potencia
que deben suministrar a los EVs, estos cargadores se deben conectar a la red de mediana
tensién trifdsica, y generar un voltaje DC para realizar el proceso de carga del EV. Para
la conexion de multiples cargadores en una misma estacion existen dos arquitecturas, cada
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1.1. ESTADO DEL ARTE 5

una con dos etapas de conversién: los de enlace comun AC y los de enlace comin DC [9]. La
arquitectura de enlace comun AC, como se muestra en la figura 1.4(a), cada cargador posee
su propio convertidor DC-DC previo a una etapa AC-DC la cual se conecta a un enlace AC
compartido con otros cargadores. La arquitectura de enlace comin DC, como se muestra
en la figura 1.4 utiliza un convertidor AC-DC central para generar un enlace comin DC
y cada vehiculo posee su propio convertidor DC-DC para regular el proceso de carga. El
transformador de red es necesario para reducir la tensién y generar una aislacién galvanica
entre la red y los EVs.

La alternativa de enlace comuin DC presenta una estructura mas flexible con la
integracién de energias renovables y sistemas de almacenamiento energético como baterias
y supercapacitores, aunque debido al mayor nivel de potencia del convertidor central,
existen requerimientos mas estrictos con respecto al cédigo de red en términos de distorsion
arménica [10]. Para el convertidor AC-DC la topologia mds empleada es el convertidor
trifasico de dos niveles fuente de voltaje, el cual permite un flujo de potencia bidireccional y
regulacién de la potencia reactiva con el esquema de control adecuado, ademas de regular el
voltaje del enlace DC el cual debe ser mayor al voltaje de entrada [11]. Para la etapa DC-DC
es posible utilizar diversos convertidores con o sin aislacién galvéanica, y con capacidad de
elevar o reducir la tensién de entrada . En la siguiente seccion se abordara en detalle algunas
topologias empleadas para la etapa DC-DC.

1.1.1.2. Carga inductiva

La idea principal de la carga inductiva es transferir energia mediante el acoplamiento
magnético de dos inductores acoplados, en la cual una bobina se encuentra fuera del vehiculo
bajo la superficie del suelo y la otra se encuentra al interior de este. Existen dos tipos de
cargas inductivas: la carga estatica y la carga dindmica. En la carga estatica se considera
un lugar delimitado donde el vehiculo se encuentra aparcando para realizar la transferencia
de energia. Mientras que la carga dindmica se realiza mientras el vehiculo se encuentra en
movimiento y la fuente que entrega energia se encuentra enterrada bajo la carretera. Algunas
de las ventajas de estos métodos son permitir la carga mientras que el vehiculo se encuentra
en movimiento y no es necesario realizar un contacto eléctrico. Las desventajas que presenta
este método son las altas pérdidas de energia provenientes del flujo de dispersién ocasionadas
por el bajo acoplamiento magnético entre las bobinas al usar el aire como ntcleo magnético,
baja eficiencia en comparacién al método conductivo y alto coste de inversion.

1.1.1.3. Intercambio rapido de bateria

Este método consiste en cambiar la bateria de descargada del vehiculo por una
completamente cargada en una estacion de intercambio, de este modo es posible obtener
una carga completa de la bateria en unos minutos. Este proceso permite realizar la carga de
las baterias en condiciones favorables, incrementando la vida ttil de estas al evitar el estrés
que genera la carga rapida [12]. Ademds permite evitar la sobrecarga de la red eléctrica al
reducir el pico de consumo y la carga en masa de los EVs. Este concepto se basa en que la
bateria no le pertenece al dueno del vehiculo sino que a la empresa que presta el servicio de
recambio, permitiendo disminuir los costos de los EVs ya que el elemento mas costoso del
vehiculo que es la bateria le pertenece a la estacion de servicio.

Empresas como Tesla han demostrado en un programa piloto que es posible realizar el
cambio de la bateria en su modelo S de forma automética en menos de 2 minutos, tiempo
menor del que toma realizar una carga completa de un estanque de bencina para un ICE [13].
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Figura 1.5: Topologias convertidores DC-DC para carga rapida EVs (a) Convertidor buck-
boost interleaved trifasico (b) Convertidor buck de tres niveles (c¢) Convertidor resonante
LLC (d) Convertidor puente dual activo (e) Convertidor phase-shifted full-bridge (f)
Convertidor parcial tipo 1 basado en phase-shifted full-bridge (g) Convertidor parcial tipo
2 basado en phase-shifted full-bridge

1.1.2. Topologias de convertidores DC-DC

Un convertidor DC-DC no aislado es adecuado si ya existe una aislacién galvénica
mediante un transformador de linea previo a la etapa AC-DC. Si el voltaje en la entrada del
convertidor DC-DC es mayor al voltaje de la bateria del EV, es posible utilizar un convertidor
buck [14] [15]. Para lograr menor rizado en la corriente hacia la bateria se ha propuesto
utilizar médulos buck-boost interleaved como se muestra en la figura 1.5(a) [16] [17] [18], esto
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también permite utilizar componentes mas pequenos como inductores y semiconductores,
aumentar la potencia del convertidor y mejorar la disipacién térmica. El convertidor buck
con tres identicas fases ha sido usado en el cargador comercial “ABB Terra HP150” [19]. El
inconveniente de esta topologia se encuentra en que al aumentar el niimero de fases, debido
a la tolerancia de los componentes y pérdidas por fase, se encuentran diferencias entre
las corrientes por cada fase. Para resolver este problema autores han propuesto algoritmos
para igualar las corrientes por fase [20]. Un convertidor asimétrico bidireccional de tres
niveles también ha sido propuesto para la carga rapida de EVs, el cual esta compuesto por
cuatro interruptores seguido de un filtro LC de segundo orden como se muestra en la figura
1.5(b) [21]. Su principio de funcionamiento es similar al convertidor buck-boost interleaved
mediante un algoritmo de control apropiado. La ventaja de este convertidor es que el voltaje
de bloqueo de los interruptores es la mitad del voltaje de entrada, lo que permite utilizar
componentes de menor tensién de bloqueo y disminuir las pérdidas.

Algunos autores han propuesto topologias aisladas para realizar la conversiéon DC-DC.
Se ha propuesto utilizar el convertidor resonante DC-DC full-bridge LLC, el cual presenta
un puente activo, un tanque resonante LLC, un transformador de alta frecuencia con un
puente rectificador y un capacitor de salida como se muestra en al figura 1.5(c) [22] [23].
Este convertidor puede realizar conmutacién con voltaje cero (ZVS) en un amplio rango de
voltaje y conmutacién con corriente cero (ZCS) para los diodos rectificadores. La ganancia de
voltaje de este convertidor depende de la ganancia del tanque resonante LLC, la frecuencia
de conmutacién y la ganancia del transformador. Otro convertidor ampliamante utilizado
es el dual active bridge (DAB), el cual posee dos puentes activos conectados mediante un
transformador de alta frecuencia [24]. El convertidor DAB de la figura 1.5(d) presenta una
alta eficiencia, alta densidad de potencia, flujo de potencia bidireccional y amplio rango de
ganancia de voltaje. Diferentes tipos de modulacién las cuales varian los ciclos de trabajo
y desplazamiento entre los puentes primario y secundario han sido propuestos para realizar
el control de voltaje y corriente del convertidor [25]. El convertidor phase-shifted full bridge
de la figura 1.5(e) ha sido propuesto para la carga rapida de EVs debido a su capacidad de
conmutacién suave, la simplicidad de su control mediante modulacién de ancho de pulso a
una frecuencia fija, modularidad y reducido estrés en sus componentes [26].

Con el objetivo de mejorar la eficiencia de conversién en la etapa DC-DC, algunos autores
han sugerido utilizar convertidores de potencia parcial para realizar la carga rapida de EVs.
En [27] [28] se propuso una configuracién reductora basada en el convertidor phase-shifted
full-bridge como se muestra en la figura 1.5(f) en la cual la entrada se encuentra en paralelo
y la salida en serie al convertidor parcial. También en [29] se propone una configuracién
reductora de PPC basada en el convertidor phase-shifted full-bridge como el de la figura
1.5(g) en la cual la entrada se encuentra en serie y la salida en paralelo al convertidor parcial,
en este reporte se obtuvo un peak de eficiencia del 99.11 %.

1.1.3. Estandares de carga para vehiculos eléctricos actuales

Al no existir un consenso global entre los diferentes fabricantes de EVs con respecto
a las baterias, conectores, protocolos de comunicacién e infraestructura de carga, existen
diferente estandares relacionados con los EVs. Para la carga de EVs existen varios estandare
alrededor del mundo. Los méas empleados por los fabricantes son los estdandares SAE e IEEE
para fabricantes ubicados en Estados Unidos, mientras que IEC es usado mayormente en
Europa. Japén tiene su estandar ChadeMoo y China junto con India utiliza el estandar de
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Tabla 1.1: Estandares de carga DC

CHAdeMO CCS-1 CCS-2 GB/T TESLA
Potencia méxima 400 kW 350 kW 350 kW 237.5 kW 350 kW
Voltaje de salida  50-1000 V 200-1000 V. 200-1000 V. 250-950 V  300-480V
Corriente maxima 400 A 500 A 500 A 250-400 A 800 A

Tabla 1.2: Estandares de carga AC

GB/T

SAEJ1772 IEC 61851 soonsy  TESLA

Nivel 1 Nivel 2 Conexién Conexién

AC AC Modo 1 Modo 2-3  GB/T mévil de muro
Potencia 4 kW 8 kW 7 kW 1.9 kW 2.8 kW
maxima VOV 192ZEW e sy 22 kW) (128kW) (T7KW) (115 kW)
Voltaje de 20V 1e 250V 1é 250V 1e 120V 1 208 1o
entrada 120 V10 20VIS 00V 3g) (480 V34) (400 V 14) (240 V 1d) (250 1)
Corriente 5 80A 16A 32A 32A 16/32 A 48A
maxima

Goubiao (GB/T). El estandar CCS surge en 2014 por la organizacién Charln para lidiar con
la falta de incompatibilidad debido a la falta de estandarizacién. Mientras que la compania
Tesla desarrollo su propio estdndar [30] [19].

Junto con el desarrollo de los EVs las baterias de estos han ido aumentando su capacidad
para aumentar el rango de desplazamiento con una carga completa. De esta forma los
primeros estandares de carga que poselan un maximo de 50kW pensados para baterias
de hasta 20kWh, son insuficientes para las siguientes generaciones de baterias de 60kWh o
mas debido al aumento en el tiempo de carga que esto implicaria. Por lo que en las nuevas
actualizaciones de los estandares de carga se ha ido aumentando la potencia maxima de
cargo. El aumento del voltaje de las baterias de los EVs ha permitido aumentar la potencia
de carga debido a que no es necesario aumentar el area del cable, ya que por este fluye la
misma corriente de los estandares anteriores.

Los sistemas de carga pueden ser categorizados segun la ubicacién del cargador, los
niveles y tipo de voltaje, y transferencia de potencia [8]. En la tabla 1.2 se muestran los
estandares para para la carga del vehiculo mediante conexiéon AC. Debido a que el vehiculo
necesita utilizar un convertidor interno y la potencia que este puede procesar esta delimitada
por el peso y volumen que este tenga, los niveles de potencia para este tipo de carga son bajas
y se considera para una carga lenta a nivel domiciliario, lugar de trabajo o centro comercial.
En la tabla 1.1 se muestran los estdndares para la carga de los vehiculos utilizando una
conexiéon DC. Dado que en este tipo de carga es posible que el convertidor que regula
la carga de la bateria se encuentre al exterior del vehiculo, es posible alcanzar mayores
niveles de potencia y realizar una carga rapida del EV. En este tipo de carga al conectarse
directamente a los bornes de la bateria es necesario que el cargador sea capéaz de realizar
el proceso de carga en el rango completo de voltaje que se define en el estandar, de 50V a
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1000V para el mas amplio, por lo que utilizar un convertidor de potencia con una topologia
elevadora-reductora es una alternativa viable [31].

1.2. Definicion del problema

Existe un aumento de vehiculos eléctricos los cuales poseen diferentes niveles de tensién
en sus baterfas. Esto implica que los convertidores deben estar disenados para funcionar en
un amplio rango en su voltaje de salida. Los convertidores DC/DC convencionales poseen
curvas de eficiencias no planas para un amplio rango de operacion. La necesidad del mercado
de tener un mayor rango de operacién implica que los convertidores trabajen en puntos
menos eficientes. Debido a la alta cantidad de potencia transferida hacia las baterias, es
necesario lograr la mayor eficiencia posible en todo el rango de operacién.

1.3. Hipétesis

Es posible desarrollar un convertidor de potencia DC/DC para controlar la carga de
un vehiculo eléctrico utilizando un convertidor de potencia parcial elevador-reductor para
mejorar la eficiencia de carga en un amplio rango de voltaje de salida. El desempefio se
evalia mediante simulacién del convertidor.

1.4. Objetivo General y Especficos

El objetivo general de este trabajo es comparar la eficiencia entre dos convertidores
de potencia parcial que sean capaces de elevar y reducir tensién en un rango amplio para
aplicaciones de carga rapida de vehiculos eléctricos.

Los objetivos especificos son los siguientes:

= Realizar estudio del estado del arte de los convertidores utilizados para la carga rapida
de vehiculos eléctricos

= Realizar simulacién del convertidor para determinar modo de control y alcances de la
topologia

= Realizar simulaciones considerando dispositivos comerciales para evaluar la eficiencia
del convertidor

= Redacciéon de publicacion para conferencia internacional y tesis para exponer
resultados obtenidos

1.5. Descripcion de la tesis

A continuacién se presenta el resumen de los capitulos de este trabajo:

= Capitulo 1: Se presenta una breve introduccion al tema y se aborda el estado del arte
con respecto a los métodos y estandares de carga de vehiculos eléctricos.

= Capitulo 2: Se explican los aspectos generales sobre los convertidores de potencia
parcial, las configuraciones existentes y sus rangos de parcialidad.

= Capitulo 3: Se presentan las topologias a analizar, principio de funcionamiento,
modelado matematico y formas de onda en estado estacionario.
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10 CAPITULO 1. INTRODUCCION

s Capitulo 4: Se muestran las consideraciones no ideales que presentan algunos
componentes de los convertidores que generan pérdidas y como estas se modelan dentro
de un entorno de simulacion.

= Capitulo 5: Se presentan los resultados de simulacién para las topologias estudiadas.
Donde se verifica la forma de operacién de los convertidores y se muestra la eficiencia
de estos en el rango de operacién estudiado.

= Capitulo 6: Se exponen las conclusiones de esta tesis y los trabajos futuros.
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Capitulo 2

CONVERTIDORES DE
POTENCIA PARCIAL

2.1. Aspectos generales

Tradicionalmente los convertidores DC-DC realizan un procesamiento total de la
potencia que fluye de un punto a otro del convertidor con el objetivo de obtener una salida
regulada, como se muestra en la figura 2.1a . Estos presentan una eficiencia determinada al
punto de operacién que se encuentran trabajando y las pérdidas varian segtin la potencia que
procesan. Con el objetivo de mejorar diversas caracterisiticas de los convertidores de potencia
como la eficiencia, peso, volumen, capacidad de los componentes y costos del convertidor
es que se investigan diversas topologias para cada aplicacién. Para aplicaciones donde se
utiliza una etapa DC-DC como la fotovoltaica o la carga rapida de vehiculos eléctricos se
han investigado los convertidores de potencia parcial (PPC, por su sigla en inglés “Partial
Power Converter”), los cuales no procesan la totalidad de la potencia entregada por el
convertidor. Estos generan un paso directo de potencia desde la entrada hacia la salida,
como se muestra en la figura 2.1b. De esta forma el convertidor solo procesa la potencia
restante para mantener un flujo regulado. Esto es posible mediante una conexién adicional
en serie o paralelo del convertidor que permite disminuir el voltaje y/o la corriente que
procesa este.

Para el caso de un convertidor de potencia total (FPC, por su sigla en inglés “Full
Power Converter”) la eficiencia de la etapa de conversién 4. solo depende de la eficiencia
del convertidor 14, v esta definida como:

P,
Ndc, = Nde, = P (21)
Para el caso de un PPC la eficiencia de la etapa esta determinada por:
Po (Pz _Ppc) Ppcndc,
=t c 2.2
Nie. = 5 2 (2.2)

Simplificando la expresion anterior, la eficiencia de la etapa de conversién queda

11



12 CAPITULO 2. CONVERTIDORES DE POTENCIA PARCIAL

Pin Pop Po
Pin Po
DC Ppc
Pioss Ploss
(a) Convertidor potencia total (b) Convertidor potencia parcial

Figura 2.1: Flujo de potencia convertidor convencional y parcial

expresada como:

Py
Nde, =1 — Pf (1 = Nde,) (2.3)

En la ecuacién anterior se puede ver que la eficiencia del convertidor PPC depende de
la relacién entre la potencia procesada sobre la potencia de entrada. A menor potencia
procesada mejor sera la eficiencia de la etapa de conversién.

A continuacion se presentan las clasificaciones de los convertidores DC-DC de potencia
parcial.

2.2. Configuraciones PPC

Los PPC pueden ser clasificados en dos categorias, series (S-PPC) y paralelo (P-
PPC) [32]. LOS P-PPC han sido usados en mdédulos fotovoltaicos y en sistemas de gestién
de baterfas para ecualizar las celdas de la baterfa. En la regulacién en serie (S-PPC) el
convertidor parcial se encuentra en serie con la fuente de voltaje, anadiendo o restando el
voltaje parcial Vj.

Los convertidores S-PPC también pueden ser divididos en dos categorias: entrada en
paralelo-salida en serie (IPOS) y entrada en serie-salida en paralelo (ISOP), también
conocidas como PPC tipo I y tipo II respectivamente [33]. En la figura 2.2 se exponen
las cuatro posibles clasificaciones de los convertidores S-PPC segun sus conexiones y
transformacion de voltaje. Para estas clasificaciones se considera un flujo unidireccional de
potencia desde la entrada hacia la salida, ya que por ejemplo un convertidor IPOS elevador
con flujo de potencia inverso se considera un convertidor ISOP reductor. A continuacién se
describiran las posibles configuraciones para convertidores de potencia parcial basados en
topologias aisladas mediante un transformador de alta frecuencia. Es importante destacar
que aunque la topologia este basada en un convertidor con aislacién galvanica, el convertidor
de potencia parcial pierde la aislacién debido a las conexiones que utiliza. El requerimiento
de aislacién no es obligatorio pero es ttil para evitar un corto circuito de los componentes
del convertidor.

2.2.1. Configuracion IPOS

Los PPC del tipo IPOS, también conocidos como PPC tipo I, poseen dos terminales en
paralelo a la entrada y los otros dos terminales en serie entre la entrada y salida. Esto implica
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Figura 2.2: Configuraciones S-PPC

Lin ! . I o

Figura 2.3: Configuracién PPC IPOS

que los terminales en paralelo a la entrada deben poder bloquear el voltaje de entrada V,
y procesar la corriente parcial Ip,.. Por otro lado los terminales que se encuentran en serie
solo necesitan poder bloquear el voltaje parcial V). y procesar la corriente de salida.

Aplicando las leyes de Kirchoff de voltaje y corriente al convertidor estas quedan
expresadas como:

Vy = Vin + Vpe (2.4)
Lin = Lpe + I, (2.5)

Si se considera una eficiencia del convertidor 74, ~ 1 se tiene que:

Vindpe = Vipelo (2.6)
Se puede determinar que:
Ve
Ipe = Iovf; (2.7)
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14 CAPITULO 2. CONVERTIDORES DE POTENCIA PARCIAL

Dado que I, y V;y, son valores positivos se tiene que la corriente I, sera positiva cuando
el convertidor opere en modo elevador V. > 0, y negativo cuando opere en modo reductor
Vpe < 0. De esto se puede extraer que la potencia que fluye por el convertidor DC-DC fluye
desde la entrada hacia la salida en modo elevador, y desde la salida hacia la entrada en modo
reductor aunque el flujo promedio total de potencia del convertidor sigue siendo desde la
entrada hacia la salida.

2.2.1.1. Analisis parcialidad IPOS elevador

La ganancia de voltaje G, del convertidor parcial es expresada como:

Gy = (2.8)

Y la eficiencia de la etapa 74, :

RS
MHdes = ‘/zn Izn

(2.9)
Simplificando la expresién anterior utilizando la definicion de 2.8 se tiene:
1,
Nde, = GUT (2.10)

Como se mostré en 2.3 la eficiencia de la etapa esta determinada por el ratio de
procesamiento parcial K,

Py

K, = 2.11
Simplificando la expresién anterior se puede expresar como:
Vinl,
K, = P 2.12
b ‘/z Iz'n ( )
Iin - Io
Ky = (2.13)
L’,n
I,
Ky =1—— (2.14)
I;

Utilizando 2.10 también se puede expresar mediante la ganancia de voltaje de la etapa
y la eficiencia del convertidor DC-DC

Nde,
Kpr=1- G—Z (2.15)

Para el modo elevador se tiene que G, > 1. Considerando una alta eficiencia ng., ~ 1 el
ratio de procesamiento parcial aumenta al incrementar la ganancia de voltaje G, .
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Figura 2.4: Ratio de procesamiento parcial convertidor parcial IPOS

2.2.1.2. Analisis parcialidad IPOS reductor
El ratio de procesamiento parcial para la operacién reductor G, < 1 esta definido por:

_‘/pc Io

Kpr =37 (2.16)
*(‘/1 - VO)IO
Volo I

Expresandolo en términos de la ganancia de voltaje y eficiencia de la etapa se tiene que:

1
Kpr = Ndc, (G — 1) (2.19)

Considerando una alta eficiencia n4., ~ 1 el ratio de procesamiento parcial aumenta al
disminuir la ganancia de voltaje.

En la figura 2.4 se puede ver de forma grafica el comportamiento del ratio de
procesamiento parcial obtenido de 2.19 y 2.15. En la cual se extrae que el ratio de parcialidad

aumenta al alejarse de la ganancia de voltaje GG, unitaria y no es simétrica con respecto a
G, =1

2.2.2. Configuracion ISOP

Los convertidores parciales ISOP, también denominados tipo II, poseen una conexién
en paralelo con la salida y otra conexion en serie entre la entrada y salida. De esta forma
los terminales en paralelo con la salida deben poder bloquear dicho voltaje y procesar la
corriente parcial ., mientras que los otros terminales solo deben bloquear el voltaje parcial
Ve y conducir la corriente de entrada I;,,. De forma andloga a la configuracién IPOS el flujo
de potencia por el convertidor DC-DC va desde la entrada hacia la salida cuando este opera
en modo elevador, y desde la salida hacia la entrada cuando funciona en modo reductor
como se muestra en la figura 2.5.
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Figura 2.5: Configuracion PPC ISOP

2.2.2.1. Analisis parcialidad ISOP elevador

El ratio de parcialidad para la configuracion ISOP elevador se calcula como:

1,
Ky = % (2.20)
Vo (Iln - Io)
Vo Vol
Kor =y Vi T (322

Expresando el coeficiente de parcialidad mediante la ganancia de voltaje y la eficiencia
de la etapa queda la siguiente expresion:

Kpr = Gy — e, (2.23)

Se puede observar de la ecuacién anterior que el ratio de parcialidad depende de forma
lineal de la ganancia de voltaje como se muestra en la figura 2.6.

2.2.2.2. Analisis parcialidad ISOP reductor

La expresién para el ratio de parcialidad en el convertidor ISOP reductor se calcula
como:

-V I
K, = 2% 2.24
V;n - Vo
K, = ~n_" "o 2.25
Vo
K, =1- 2.26

Formulando la expresion anterior en terminos de la ganancia de voltaje se obtiene el
siguiente término.
Kpr =1- Gv (227)

El ratio de parcialidad varia linealmente con respecto a la ganancia de voltaje del
convertidor, como se muestra en la figura 2.6.
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Figura 2.6: Ratio de procesamiento parcial configuracién ISOP

2.3. Convertidores PPC elevador-reductor

Los convertidores elevador-reductor son ttiles en aplicaciones en las cuales se necesita
operar en un gran rango de operacion, o cuando el voltaje del enlace DC se encuentra fijo y
se desea operar con voltajes mayores y menores al del entrada y no se desean agregar etapas
DC-DC adicionales. Este es el caso de la carga de vehiculos eléctricos para cargadores que
poseen una arquitectura de enlace DC comun y deben poder cargar diferentes vehiculos
con niveles muy diferentes de tensién en sus baterfas. Cuando existe un amplio rango en la
salida surge una posible solucién la cual es utilizar un convertidor elevador-reductor y fijar
el voltaje de entrada en un punto medio entre los limites superior e inferior del voltaje a
controlar en la salida. Como se menciono en las secciones anteriores, para que un convertidor
PPC pueda operar en modo elevador y reductor es necesario que el convertidor DC-DC sea
bidireccional en potencia, ya que en modo elevador la potencia fluye en un sentido y en
modo reductor se dirige en el sentido contrario. Ademads es necesario que el voltaje en uno
de los terminales del convertidor DC-DC sea bipolar para aumentar o reducir el voltaje de
entrada.

2.4. Resumen del capitulo

En este capitulo se presentaron los convertidores de potencia parcial (PPC) y cuales
son sus diferencias en comparacién con un convertidor que procesa la totalidad de la
potencia (FPC). Se explicé que debido a su conexién directa entre la entrada y la salida es
posible obtener mejor eficiencia de conversion, disminucién de los valores nominales de los
componentes del convertidor, disminucién del peso, volumen y costos.

Ademas se mostraron las clasificaciones de los PPC segin su conexién que puede ser
TPOS e ISOP, y a su vez segun la razén de conversion si es elevador o reductor. Se realizaron
las razones de parcialidad para cada clasificaciéon, mostrando que esta es mejor al operar con
una ganancia de voltaje cercana a la unidad y su comportamiento es diferente para cada
caso. Finalmente se presentaron los convertidores PPC elevador-reductor y la utilidad que
presentan en aplicaciones en las cuales es necesario tener un gran rango de operacion en el
voltaje de salida como lo es la carga de vehiculos eléctricos.
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Capitulo 3

TOPOLOGIAS ESTUDIADAS

En esta seccién se presentan dos convertidores DC-DC de potencia parcial para la carga
de vehiculos eléctricos. Para cada convertidor se realiza un andlisis tedrico mediante las
ecuaciones principales que describen los sistemas, los estados de conduccién y formas de
onda caracteristica.

3.1. Convertidor PPC con interruptores de dos cuadrantes

En esta seccion se describe el funcionamiento del convertidor de la figura 3.1, denominado
“Topologia A”para el resto del documento. Este convertidor consiste en un convertidor
TPOS-PPC el cual puede elevar o reducir el voltaje de entrada dependiendo de la modulacion
empleada. El convertidor esta compuesto por un transformador de alta frecuencia donde su
devanado primario esta conectado a un puente H y su devanado secundario se encuentra
conectado a un puente H con interruptores de dos cuadrantes, seguido de un inductor
de salida y capacitor de filtrado. Los interruptores de dos cuadrantes se componen de un
MOSFET o IGBT en serie con un diodo. Esta configuracién permite el paso de la corriente
en un sentido y bloqueo de voltaje en ambas polarizaciones, permitiendo operar en dos
cuadrantes del diagrama voltaje y corriente como se muestra en la figura 3.2.

3.1.1. Descripcién de la topologia y principio de operacion ideal

El convertidor de la figura 3.1 es capaz de operar en modo elevador o reductor mediante
el control del voltaje V), el cual es bipolar. Cuando el voltaje V. es positivo el convertidor
opera en modo elevador, y cuando es negativo opera en modo reductor. Esto es debido que
el voltaje de salida es el voltaje de entrada adicionado al voltaje parcial V..

Vo = Vpe + Vin (3.1)

Suponiendo un transformador ideal, se considera que el voltaje en el devanado secundario
es proporcional al niimero de vueltas y al voltaje del devanado primario. De esta manera
Ve = N -V, por lo que mediante los estados de conmutacion de los interruptores
Sa, Sy, Sc,Sd; Se, Sf, 8¢ y Sh es posible generar 3 niveles de voltaje a la salida del puente H

18
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tor 2 cuadrantes

Figura 3.2: Interruptor de dos cuadrantes

en el secundario con interruptores de 2 cuadrantes, asi: Vo = {—N -V, 0, N-V;,}. De esta
forma es posible controlar el voltaje V,. y la corriente por el inductor iy..

3.1.2. Modo elevador

Para el modo de operacién elevador se consideran dos estados de conduccion en los cuales
se genera Vo = {0, N -V, }. Para mantener la controlabilidad de la corriente y el voltaje a
la salida del convertidor es necesario cumplir las condiciones:

Vin(14+ N) >V, (3.2)

V, > Vi (3.3)

Durante la secuencia que genera Vo, = N -V}, ocurre transferencia de energia a traves del
transformador y de forma directa desde la fuente hacia la carga. En este intervalo, dado que
se cumple la condicién de 3.2, la corriente por el inductor ¢;, aumenta. Durante la secuencia
que genera Vo = 0 no existe flujo de potencia por el transformador y la energia solo se
transfiere directamente desde V;,, hacia V,, durante este intervalo la corriente i; disminuye.
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Figura 3.3: Circuitos equivalentes topologia A modo de operacién elevador
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Figura 3.4: Pulsos de disparo topologia A en modo elevador

3.1.3. Modulacién modo elevador

Para generar los estados de conduccién descritos anteriormente para el modo de ope-
racién elevador se utilizan los pulsos de disparo presentados en la figura 3.4 generando 4
estados de conmutacion I,II,II1I y IV. Para la modulacion de estos estados el primer
puente compuesto por Sy, Sy, S. v Sq se modulan mediante la técnica Phase-Shift PWM
(PS-PWM). En esta modulacién las senales de disparo S, y S. poseen un periodo fijo, un
ciclo de trabajo del 50 % y tienen un desfase definido por una razén de desplazamiento m.
Las senales Sy, y S4 son complementarias a S, y S, respectivamente. Los pulsos de disparo
para las senales S., Sy, Sy y Sy se modulan de tal manera de obtener Vo = N - V;,, en los
intervalos I y II1,y Vo =0 en los intervalos 11 y IV.

Durante el intervalo I se encuentran encedidos los interruptores S, y Sy del puente
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Tabla 3.1: Estados de conduccién topologia A modo elevador

Intervalo I Intervalo I1

Vo

Vo

primario generando un voltaje positivo en el secundario del transformador, en el puente
secundario se encuentran encendidos los interruptores S, y S;, para mantener la polaridad
del voltaje del transformador en V5. En este intervalo la corriente por el inductor aumenta.
La corriente que circula por los semiconductores S., S, D. y Dy es igual a la corriente
que pasa por el inductor. Por otro lado la corriente que circula por los semiconductores
Sa. v Sq es la corriente del inductor amplificada por la razén de vueltas del transformador.
Durante el intervalo IT el voltaje generado en los terminales primarios del transformador
es cero al encender los interruptores S, y S¢, y en el puente secundario se encienden los
cuatro interruptores para cortocircuitar al transformador y mantener el voltaje nulo en V5.
Al encender los cuatro interruptores la corriente que circula por cada uno de ellos es la
mitad de la corriente que pasa por el inductor, y en el puente primario no circula corriente.
El modo de operacion del intervalo 111 es analogo al intervalo I, con la diferencia que se
invierte la polaridad en el puente secundario del voltaje generado en el transformador. Y la
operacion del intervalo IV es equivalente al modo I1.

De esta forma las ecuaciones que rigen para cada intervalo son:

d.

Vin(1+ N) — L% v, tr & trrr (3.4)
a

Vin — L% g 1 & try (3.5)

Utilizando T como el periodo de conmutacién y m como la razén de desplazamiento se
definen la duracién de los intervalos como:
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Figura 3.5: Formas de onda topologia A en modo elevador

T,
tI:tIII:m? (36)
T
t]]:t[\/:(lfm)? (37)
Donde:
0<m<1 (3.8)

Lo que equivale a un desfase entre lase senales S, y S, de 0° a 180° entre si. Asumiendo
un modo de conduccion continuo y estado estacionario, se obtiene que:

N
Vie1+N) =V, = L=+ (3.9)
I
— Az
Vip — V, = L——L (3.10)
trr

Finalmente el voltaje de salida y la variacién de corriente por el inductor en estado
estacionario estan definidos por:

Vo =Vin(1+m-N) (3.11)
. (‘/o - ‘/in)(‘/in(N + 1) - VO)TS
Aij = LN V. (3.12)

Para operar en un modo de conducciéon continua y que las ecuaciones anteriores sean
validas se debe cumplir con el valor minimo de inductancia descrita en 3.13. La topologia
antes descrita también posee un modo de conduccién discontinua al operar en modo elevador,
el cual no sera revisado en esta tesis.

(V;) - V;n)(‘/m(N + 1) - Vo)Ts
AN Vi1,

(3.13)

Lmin =
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Figura 3.6: Circuitos equivalentes topologia A en modo reductor

3.1.4. Modo Reductor

Para el modo de operacién reductor se consideran dos estados de funcionamiento en los
cuales se genera Vo = {—N -V}, 0}. Para poder realizar el control en este modo es necesario
que se cumplan las condiciones:

Vo > Vin(1 = N) (3.14)
Vin > Vo (3.15)
Durante el intervalo donde Vo, = — N -V, existe una parte de la potencia que se transfiere

de forma directa desde la fuente hacia la carga, y otra parte de la potencia la cual se
transfiere hacia la fuente mediante el transformador. En este periodo la corriente por el
inductor disminuye. En el intervalo donde V5 = 0 solo ocurre flujo de potencia desde la
fuente hacia la carga, y durante este periodo la corriente por el inductor aumenta.

3.1.5. Modulacion modo reductor

Para generar los estados de conduccion descritos anteriormente se utilizan las senales de
disparo de la figura 3.7 generando los estados de conmutacién I, 11,111 y IV. De forma
analoga a la modulacién del modo elevador el puente primario se modula mediante PS-PWM
y el puente secundario se modula de tal manera de obtener Vo = —N - V;,, en los intervalos
IyIIl,yVo=0en losintervalos I1 y IV.

Durante el intervalo I se encuentran encendidos los interruptores S, y Sy del puente
primario generando un voltaje positivo en el secundario del transformador. En el puente
secundario se encuentran encendidos los interruptores Sy y S, los cuales permiten invertir
la polaridad del voltaje inducido en V5. Durante este periodo la corriente por el inductor
disminuye, y esta es igual a la corriente por semiconductores Sf, Sy, Dy y Dg. La corriente
por los semiconductores S, y Sy es la corriente del inductor amplificada por la razén de
vueltas del transformador y con el sentido contrario. Esto se debe a que en este periodo
la potencia fluye desde el puente secundario hacia el primario. Durante el intervalo IT el
voltaje generado por el puente primario es cero, y en el puente secundario se encienden
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Figura 3.8: Formas de onda topologia A en modo reductor

todos los interruptores para mantener el voltaje nulo en V5. En este intervalo cada uno de

los semiconductores del puente secundario circula la mitad de la corriente del inductor. Los

modos de operacién en los intervalos I11 y IV son simétricos a I y I respectivamente.
De esta forma las ecuaciones que rigen para cada intervalo son:
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Tabla 3.2: Estados de conduccién topologia A modo reductor

Intervalo I Intervalo I1

Vo | v,

ipc 4 Vin

Vo

Vo

dig,

Vi1 = N) = L=E =V, tr & trrr (3.16)
o
Vin — L% =V, 1 & try (3.17)

Utilizando T como el periodo de conmutacién y m como la razén de desplazamiento se
definen la duracion de los intervalos como:

t]:t[[[:m?S (318)
t]]:t[\/:(l—m)?s (3.19)

Donde:
0<m<1 (3.20)

Asumiendo un modo de conduccién continuo y que la magnitud del cambio de la corriente
de iy, es igual en cada intervalo, se obtiene que:

N
Vin(1— N) —V, = L—t“ (3.21)
I
Vip — V, = L——'F (3.22)
trr

Finalmente el votaje de salida y la variacion de corriente por el inductor en estado
estacionario estan definidos por:

Vo = ‘/177,(1 7mN) (323)
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Para operar en un modo de conducciéon continua y que las ecuaciones anteriores sean
validas se debe cumplir con el valor minimo de inductancia descrita en 3.25. La topologia
antes descrita también posee un modo de conduccién discontinua al operar en modo reductor,
modo que no serd revisado en esta tesis.

(Vo - ‘/zn)(v;n(]- - N) - Vo)Ts

Lmin = AN ‘/inlo (325)

3.2. Convertidor Dual-Bridge con circuito de unfolding

A continuacién se presenta el convertidor de la figura 3.9, denominado “Topologia B”.
Este convertidor consiste en un convertidor IPOS-PPC el cual puede elevar o reducir el
voltaje de entrada mediante la modulacién empleada. El convertidor esta compuesto por un
transformador de alta frecuencia en el cual se conecta un puente H en su devanado primario
y otro en el secundario. El puente H del devanado primario se conecta al voltaje de entrada
(Vin), v el puente H en el devanado secundario se conecta un inductor y capacitor de filtrado
(C3). Luego del capacitor de filtrado se anade un puente H adicional el cual se conecta al
capacitor de salida (C,) y al voltaje de entrada, generando la conexién de potencia parcial.

3.2.1. Descripcion topologia y principio de operacion ideal

El convertidor de la figura 3.9 puede elevar o reducir el voltaje de entrada mediante el
control del voltaje V., el cual es bipolar. Cuando el voltaje V. es positivo el convertidor
opera en modo elevador, y cuando es negativo el convertidor opera en modo reductor.

El principio de operacién de la topologia B es similar al de la topologia A en modo
elevador como es descrito en 3.1.2. En ambos modos de operaciéon para la topologia B,
elevador y reductor, se generan dos niveles de voltaje en V5 = {0, N-V;,, } mediante el control
de los conmutadores del puente primario (Sq,5,5¢,5q4) y puente secundario (Se,S¢,S4,5n).
Para lograr controlabilidad del convertidor en modo de operacién elevador y reductor se
debe cumplir la condicién descrita en 3.26:

N - Vip > |V, — Vip| (3.26)
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Cumpliendo la condicién anterior se tiene que en el intervalo donde Vo = N -V}, la
corriente por el inductor i7, aumenta, y cuando V5 = 0 la corriente disminuye. Asf es posible
controlar la corriente y el voltaje a traves de L y C5, respectivamente.

El puente H seguido de C5 posee la funcién de cambiar la polaridad del voltaje en V5.
En el modo de operacién elevador se encienden de forma continua los conmutadores Sy y
Sy, ast Vpe = V.. En el modo de operacién reductor se encienden de forma continua los
conmutadores Sy y S3, obteniendo V. = —V.. De esta forma se obtiene un voltaje bipolar
en V..

3.2.2. Modulacién

De forma analoga a la modulacién descrita en 3.1.3 se utilizan los pulsos de disparo
presentados en la figura 3.10 para la operaciéon en modo elevador y los pulsos de la figura
3.12 para la operacién en modo reductor. En ambos casos se distinguen 4 intervalos, los cuales
estan definidos segun el desplazamiento de fase generados por la modulacion PS-PWM en
el puente primario. Durante los intervalos I y II] se genera el voltaje Vo = N -V, v en los
intervalos IT y IV se genera el voltaje Vo = 0. Estos valores de voltaje son vélidos para el
modo de operacién elevador y reductor. En el modo de operacion elevador se encienden los
conmutadores S; y Sy y se apagan los conmutadores S y S3, de esta manera el voltaje V.
mantiene la polaridad del voltaje en el capacitor V.. En el modo de operaciéon reductor se
encienden los conmutadores Sy y S3 para invertir el voltaje V. en el terminal V)., de esta
manera el voltaje en los terminales de salida V,, es la diferencia entre V;,, y V..

3.3. Resumen del capitulo

En este capitulo se presentaron dos topologias PPC del tipo IPOS con capacidad de
funcionar en modo elevador y reductor al modificar su modulacién. Ambas topologias son
capaces de generar un voltaje bipolar en los terminales de la conexién parcial. La topologia
A lo genera a través un dual-bridge con semiconductores bipolares en voltaje, y la topologia
B mediante un puente de unfolding.
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Figura 3.11: Formas de onda topologia B en modo elevador
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Figura 3.13: Formas de onda topologia B en modo reductor
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Capitulo 4

ESTIMACION PERDIDAS

En este capitulo se explican algunas de las caracteristicas no ideales de los elementos que
forman parte de un convertidor de potencia que generan pérdidas y como estas se modelan
dentro de la simulacién para obtener la eficiencia del convertidor.

4.1. Pérdidas en semiconductores

Las pérdidas que dominan en los semiconductores de potencia como MOSFET, IGBT y
diodos son las pérdidas por conmutaciéon de encendido y apagado, y por conduccién como
se muestran en las figuras 4.1a y 4.1a.

Las pérdidas por conduccién se refieren a la potencia que disipa el dispositivo al conducir
corriente durante un intérvalo de tiempo cuando se encuentra encendido para el caso de los
MOSFET e IGBT, y al estar polarizado de forma directa para los diodos. La caida de
tensién por los MOSFET es modelada por el voltaje entre los terminales de una resistencia
equivalente de encendido Rpg.o, que fluye una corriente i,,, y para el caso de los diodos
e IGBT al estar encendidos se comportan como una fuente de tensién V; en serie con
una resistencia R,, por la que fluye una corriente i,, [34]. La resistencia de encendido
mencionada anteriormente es un parametro que depende de la temperatura del dispositivo y
del voltaje en la compuerta para el caso de los MOSFET e IGBT. De esta forma la potencia
instantanea disipada por conduccién queda como una funcién cuadratica de la corriente,
dénde sus pardmetros Vi, Ry, ¥ Rps-on dependen de la temperatura del dispositivo y
queda expresada por las ecuaciones en 4.1, 4.2 y 4.3. La potencia promedio disipada por
conduccién para todos los semiconductores es proporcional a su potencia instantédnea y a la
razén del tiempo encendido t,, sobre el periodo de conmutacién T como se muestra en 4.4.

2

Peond MOSFET = 5, RDS-on (4.1)
) .

Pcond IGBT = ZonROW + Vf Lon
.2 .

Pcond diodo = 'LonR(m + Vf Tlon
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Figura 4.1: Pérdidas semiconductores por encendido, apagado y por conduccién (a)
MOSFET e IGBT (b) Diodo
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S

Las pérdidas por conmutacién son inducidas en los semiconductores debidas
principalmente por el proceso de recuperacién del diodo, los efectos que provocan
capacitancias e inductancias parasitas propias de la construccién de los semiconductores,
y los tiempos de encendido y apagado por la polarizacién de las compuertas. A pesar que la
construccién de los semiconductores es diferente, las caracteristicas de encendido y apagado
son similares en los MOSFET e IGBT como se muestra en la figura 4.1a, y para los diodo se
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Figura 4.3: Modelo IGBT conduccién (a) Diagrama IGBT (b) Modelo no ideal IGBT en

conduccion

muestra en la figura 4.1b. La energia disipada en el encendido Wyy.on y apagado Wy ot
depende de diversas variables como la corriente de conduccion, el voltaje de bloqueo, los
tiempos de encendido y apagado, y la temperatura. De esta forma se puede expresar la
potencia promedio disipada por conmutacién como se muestra en 4.5.

Wsw-on + Wsw—off
T

st - = fs(Wsw—on + Wsw—off) (45)

4.1.1. Simulacién pérdidas en semiconductores

Para determinar las pérdidas en los semiconductores debido a la conduccion y
conmutacién se utiliza el software PLECS el cual ejecuta una simulacién térmica en paralelo
a la simulacion eléctrica para determinar las pérdidas en el punto de operacién. Esta
simulacién térmica considera un modelo de Cauer [35] como el de la figura 4.5, en el cual Py
corresponde a la potencia disipada por conmutacién y conduccién del convertidor, Ry (K/W)
y Co(J/K) son las resistencias y capacitancias térmicas que modelan las dindmicas térmicas
del sistema, y T, la temperatura ambiente.

Para calcular las pérdidas por conmutacién y conduccién se utiliza una Lookup table
(LUT) multi-dimensional con la informacién otorgada por el fabricante en la hoja de datos
del dispositivo como las de las figuras 4.6 y 4.7. De esta forma se calcula en cada ciclo la
potencia promedio disipada por conmutacién y conduccion, y se actualiza la temperatura
del modelo térmico.
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4.2. Pérdidas elementos magnéticos

Los componentes magnéticos son unos de los principales elementos que generan pérdidas
en los convertidores de potencia. Estas pérdias refieren a mecanismos en los cuales un
elemento magnético disipa energia cuando es expuesto a un campo magnético. Los elementos
magnéticos estan compuestos por dos partes: el niicleo y el devanado, donde cada una de
estas partes es una fuente de pérdida de energia.

4.2.1. Pérdidas en el devanado

Las pérdidas en el devanado corresponden a pérdidas del tipo resistivas de la forma:

P, =I°R (4.6)

Donde P, es la potencia disipada por el devanado, I es la corriente por el, y R es la
resistencia del devanado. A bajas frecuencias se puede considerar la resistencia como:

R = Ry (4.7)

- o
Donde p es la resistividad del material del devanado, A, es el area de su seccién
transversal, y [,, es su largo. Este valor de resistencia no es valido al trabajar con altas
frecuencias debido a el efecto piel y el efecto proximitividad que ocurre en los conductores,
generando asi una resistencia mayor en comparacion a la resistencia en bajas frecuencias.

4.2.2. Pérdias en el nicleo

Las pérdidas en el nicleo corresponden a dos fenémenos que ocurren al interior del
material. Estos son la histéresis que presenta el material al ser magnetizado y a las corrientes
inducidas en el nicleo denominadas corrientes de Eddy o Foucault.
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Figura 4.6: Lookup table para IGBT 5SNG 0450R170300 de ABB (a) Energia disipada al
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4.2.2.1. Pérdidas por histéresis

Las pérdidas por histéresis representan a la energia necesaria para rotar los atomos en
el dominio magnético del nicleo. Esta estd determinada por la caracteristica del nicleo que
relaciona la densidad de nucleo magnético B(T') con la intensidad de campo H(A/m) como
se muestra en la figura 4.8. Para determinar las pérdidas se considera la energia que fluye
hacia el elemento magnético en un ciclo:

W@:/MW@ﬁ (4.8)

Ts

Donde v(t) y i(t) es la corriente y el voltaje del elemento magnético como se muestran
en 4.10a, y Ts es la duracién del ciclo. Es posible relacionar la expresién anterior con la
caracteristica B-H del niicleo aplicando las ecuaciones de Maxwell [36], obteniendo:
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W, =V, | HiB (4.9)
Ts

Donde V, es el volumen del nticleo. De esta forma es posible visualizar que la energia
disipada en un ciclo es proporcional al area al interior de la curva de histéresis del nticleo y
al volumen del mismo. De esta forma la potencia promedio disipada debido a la histéresis
corresponde a:

Py=f.-V, / HdB (4.10)

Ts
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Figura 4.8: Curva de magnetizacion con histéresis

4.2.2.2. Pérdidas de Foucault

Los materiales con los cuales se fabrican los nicleos magnéticos son aleaciones metélicas
las cuales son buenas conductoras. Al circular por el nicleo un flujo magético este induce,
segun la ley de Faraday, un voltaje que deriva en una corriente alrededor del flujo. Esta
corriente su vez produce un flujo que, segun la ley de Lenz, va en direccién opuesta al
flujo que lo generd. La corriente inducida denominada corriente de Eddy o Foucault, genera
pérdidas del tipo i°R, dénde R es la impedancia del nticleo. Debido a que el voltaje inducido
es proporcional a la derivada del flujo, este es en magnitud proporcional a la frecuencia de
exitacion. Si se asume que la impedancia del nicleo es puramente resistiva y no depende de
la frecuencia, las pérdidas son proporcionales al cuadrado de la frecuencia de exitatcién. En
la realidad la impedancia del nicleo posee una dependencia con respecto a la frecuencia y
esta depende de cada material.

La figura 4.9 contiene las pérdidas totales por volumen en el niicleo para un material
tipico en funcién de la densidad de flujo méaxima AB para diferentes frecuencias con una
exitacién sinusoidal. Estas curvas pueden ser aproximadas por la ley de Steinmetz [37], la
cual es una ecuacién empirica de la siguiente forma:

P.=K-f-(AB)“%V, (4.11)

Donde K es un parametro que se determina al ajustar la curva a los datos otorgados por
el fabricante del nicleo, f es la frecuencia de exitacion y V. es el volumen del nticleo. Otras
aproximaciones empiricas también han sido empleadas al determinar relaciones no lineales
con la frecuencia o excitaciones no sinusoidales [38].

4.2.3. Simulaciéon de pérdias magnéticas

Para la simulacion de las pérdidas magnéticas se emplea el software PLECS el cual
mediante sus herramientas magnéticas es posible simular las caracteristicas no lineales
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Figura 4.9: Pérdidas tipicas en el nicleo en material de ferrita en altas frecuencias

presentes en los elementos magnéticos y determinar asi las pérdidas de estos. Para la
simulacién del dominio magnético se utiliza el modelo de permeancia-capacitancia [39)
mediante los bloques magnéticos conectandolos segin su estructura fisica como se muestra
en la figura 4.10a y 4.10b.

En la figura 4.10b ®;; y ®;o representan la permeabilidad del camino del flujo de
dispersion, R,, la resistencia en el nicleo por la cual circulan las corrientes inducidas en
el, Ppys corresponde a la permeabilidad del nicleo la cual es variable y permite generar
las curvas de histéresis y saturacién, y R, y Rs son las resistencias de los devanados
del transformador. Para la generacion de las curvas de histéresis es necesario ingresar los
parametros del ntcleo indicados en la figura 4.8 ademas de sus dimensiones fisicas.

De esta forma es posible simular las pérdidas en transformadores e inductores asociadas
al devanado y nicleo.

4.3. Resumen del capitulo

En este capitulo se revisaron las principales fuentes de pérdidas en un convertidor de
potencia las cuales son los semiconductores que permiten realizar las conmutaciones como
MOSFET, IGBT y diodos, y los elementos magnéticos como transformador e inductor. Para
los semiconductores se clasificaron las pérdidas como de conmutacién y conduccion, y para
los elementos magnéticos como pérdidas por histéresis y por corrientes de Eddy. Finalmente
se explicé como estas pérdidas son calculadas mediante la simulacién del software PLECS.
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Capitulo 5

RESULTADOS DE SIMULACION

En este capitulo se presentan los resultados de simulacién obtenidos utilizando el software
PLECS con el objetivo de presentar el funcionamiento de los convertidores de la topologia
A y B de las figuras 5.1(a) y 5.1(b), comparar su eficiencia en todo su rango de operacién y
finalmente exponer su desempeno al realizar la carga de la bateria de un vehiculo eléctrico.

5.1. Formas de onda

En las figuras 5.2 y 5.3 se presentan las formas de onda principales de las topologias A
y B. Al utilizar un voltaje de entrada de 650 V y voltajes de salida de 400 V y 800 V se
presenta la operacién de los convertidores en modo reductor y elevador respectivamente. Se
muestran las senales de disparo de los interruptores, el voltaje conmutado V5 y la corriente
del inductor i;, para una corriente de salida de 400 A.

En la figura 5.2(a) se muestra que con la secuencia de pulsos para los interruptores se
logra generar los voltajes Vo = 0, —V;,, lo que permite operar al convertidor de la topologia
A en modo reductor. Se ve que al generar V5 = 0 en los intervalos II y IV la corriente por
el inductor aumenta, mientras que al generar Vo = —V;,, en los intervalos I y III la corriente
aumenta. De forma similar en la figura 5.2(b) se muestra el convertidor de la topologia A
operando en modo elevador con la secuencia de pulsos que permite generar los estados de
Vo = 0,V;,. Cuando V5 = 0 la corriente por el inductor disminuye y cuando Vo = Vj, la
corriente por el inductor aumenta.

En las figuras 5.3(a) y 5.3(b) se muestra la topologia B en modo reductor y elevador
respectivamente. La secuencia de pulsos de disparo de S, 4 ¢,d.c,f,g,» Para ambos modos de
operacién es la misma, mientras que los pulsos de disparo del puente de unfolding S1 23,4
permiten a la topologia B cambiar entre el modo de operacién reductor y elevador. Al
generar el estado Vo = V;, en el modo de operacién reductor la corriente por el inductor
disminuye en magnitud, mientras que en el modo de operacién elevador la corriente aumenta
en magnitud. La corriente por el inductor en el modo de operacién reductora de la topologia
B es en promedio negativa ya que esta cambia su orientacién luego de pasar por el puente
de unfolding.
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Figura 5.1: Circuito eléctrico topologfas estudiadas (a) Topologia A (b) Topologia B

5.2. Eficiencia general

En la tabla 5.1 se muestran los parametros utilizados para realizar la simulacién de la
topologia A y B que se encuentran en las figuras 5.1(a) y 5.1(b) respectivamente. En la
figura 5.5 se muestran las curvas de eficiencia segun la potencia de salida para diferentes
ratio de conversién de voltaje. En la figura 5.6 se muestra la eficiencia de la topologia A
y B segun diferentes ratio de elevacién y reduccién para diferentes niveles de potencia.
Se puede determinar que para ambas topologias el perfil de eficiencia segin el ratio de
conversién y potencia procesada es similar, en donde la topologia A presenta una eficiencia
ligeramente mejor. Ambas topologias presentan una eficiencia cercana al 99 % cuando operan
con un ratio de elevacién/reduccién cercano a 1, esto es debido a que la mayor parte de la
potencia pasa directamente desde la fuente hasta la carga y el voltaje V). es cercano a
0 V. Como se muestra en el capitulo 2 al utilizar una ganancia de voltaje G, = 1 el ratio
de procesamiento parcial K, es cero, lo que implica que el convertidor no se encuentra
procesando la potencia resultando en la mejor eficiencia obtenible. Tanto la topologia A
como la topologia B presentan una mejor eficiencia cuando operan en modo elevador en
comparacién a cuando operan en modo reductor. Esto también se explica debido a que la
configuracién PPC IPOS presenta un menor ratio de parcialidad K, al operar en modo
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Figura 5.2: Formas de onda en operacién nominal (a) Topologia A reductor (b) Topologia
A elevador

elevador en comparacién al modo reductor.

En un el modo de operacion elevador con un voltaje de salida V,, = 800V, lo que equivale
a un ratio de elevacién G, = 1,23 y potencia de salida P, = 320kW, la topologia A y B
presentan eficiencias de 97.95 % y 97.81 % respectivamente. En modo de operacién reductor
con un voltaje de salida de V,, = 400V, lo que equivale a un ratio de reduccién de G, = 0,62,
y una potencia de P, = 150kW las topologias A y B presentan una eficiencia de 96.24 %
y 96.13 % respectivamente. De esta forma se puede determinar que para ambos escenarios
de operacién nominal la topologia A presenta una mejor eficiencia que la topologia B. Con
los ratio de elevacién-reduccion G, = 1,23 y G, = 0,62 segin las ecuaciones 2.15 y 2.19 se
obtienen los ratios de parcialidad K, = 0,19 y K,, = 0,61, respectivamente. De esta forma
se verifica que al tener un menor ratio de parcialidad, el convertidor presenta una mayor
eficiencia al tener que procesar menos potencia.

En la figura 5.7 se presentan la distribucién de las perdidas de potencia para una potencia
nominal de P, = 160kW y P, = 320kW en los modos de operacién reductor y elevador,
respectivamente, para un voltaje de salida de 400 V y 800 V. En el modo de operacion
elevador las pérdidas por conduccién y conmutacion de los IGBT en el puente primario, y
conmutacién de los diodo en el puente secundario son casi idénticas entre la topologia A y
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B elevador

B. Esto es debido a que ambas topologias se comportan como un convertidor full-bridge.
La diferencia esta en que en la topologia B la corriente fluye en el circuito de unfolding
por los semiconductores S7 y Sy el periodo completo, mientras que en la topologia A la
corriente fluye a través de dos semiconductores en el intervalo I y III, y se divide por 4
semiconductores durante en el intérvalo II y IV, resultando en la mitad de la corriente
procesada por cada semiconductor reduciendo las pérdidas por conduccién en los intérvalos
IIy IV. En la figura 5.4(b) y 5.4(d) se muestran las formas de onda por el inductor y el diodo
D, para la topologia A y el interruptor S; para la topologia B. Como se puede apreciar en
la topologia A durante el intervalo II y IV la corriente por los diodos es la mitad que la del
inductor, mientras que por el interruptor S; es de la misma magnitud que por el inductor
en el perfodo completo. Ademas los interruptores Se, Sy, Sq ¥ Si no bloquean voltaje antes
de conducir, generando asi una conmutacion suave sin pérdidas por conmutaciéon. En la
operacion reductor se observa un comportamiento similar en donde los semiconductores del
puente secundario y los diodos del puente primario actuan como convertidor full-bridge en
ambas topologias, generando asi pérdidas idénticas en esos semiconductores. Mientras que
en la topologia B siempre se encuentran conduciendo dos diodos del circuito de unfolding
como se muestra en la figura 5.4(c), y en la topologia A en los intérvalos I y II 2 diodos
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rectificada (a) Topologia A reductor (b) Topologia A elevador (c) Topologia B reductor
(d) Topologia B elevador

conducen en cada inérvalo y en los intérvalos II y IV la corriente se divide por 4 diodos
resultando la mitad de corriente por diodo como se muestra en la figura 5.4(a). Los diodos
del puente primario también realizan una conmutacién suave.

5.3. Carga de bateria

De la seccién anterior se seleccioné la topologia A para realizar la carga rapida de un EV
debido a su mejor eficiencia y menor cantidad de componentes. Para comprobar la capacidad
del convertidor de cargar una bateria de un EV se realizaron dos simulaciones considerando
los pardmetros del convertidor de la seccién anterior y baterias en el rango de 400 V y
800 V. Los parametros de la bateria utilizados se presentan en la tabla 5.2 y el modelado
de la bateria se muestra en el anexo B.

El esquema eléctrico propuesto para realizar la carga rapida del EV se presenta en la
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Tabla 5.1: Parametros de simulacién

Simbolo Parametro simulacién
Vin Voltaje de entrada 650 V
Vo Voltaje de salida 350-1000 V
Po Potencia de salida 40-480 kW
fs Frecuencia de conmutacién 10 kHz
Simbolo Parametro convertidor
L Inductancia 1 mH
Co Capacitancia de salida 1 uF
C2 Capacitor flotante 1 uF
Si IGBT 5SNG 0450R170300 ABB
Di Diodo 5SLA 3600E170300 ABB
Simbolo Parametro transformador
Ac Seccién transversal 2.25x10~% m?
1 Camino del flujo 0.6 m
He Fuerza coercitiva 40 A/m
Br Densidad de flujo remanente 0.15T
Hsat Intensidad de campo de saturacién 280 A/m
Bsat Densidad de flujo de saturacion 0.52T
ur sat Permeabilidad relativa de saturacién 1(-)
Rp Resistividad devanado primario 0.255 mQ
Rs Resistividad devanado secundario 0.255 mQ
N1 Numero de vueltas devanado primario 5 (-)
N2 Nimero de vueltas devanado secundario 5 (-)

[ Secondary Diode Conduction 7
[ Secondary Diode Switching
[1Secondary IGBT conduction 6
Il Secondary IGBT switching
Il Primary Diode Conduction 5
Il Primary Diode Switching

Il Unfolding Diode Conduction
[ Unfolding Diode Switching
Il Unfolding IGBT conduction
[ Unfolding IGBT switching

[ Secondary Diode Conduction
[ Secondary Diode Switching
[ Secondary IGBT conduction

2

<
[IPrimary IGBT conduction 8
Il Primary IGBT switching 8 Il Secondary IGBT switching
[l Primary Diode Conduction
Il Primary Diode Switching
[IPrimary IGBT conduction
Il Primary IGBT switching

400 (V) 800 (V) 400 (V) 800 (V)
Output Voltage Output Voltage

(a) (b)
Figura 5.7: Reparticién pérdidas (a) Topologia A (b) Topologia B

figura 5.8, en el cual se realiza una conexién a una red trifasica de mediana tensién con
capacidad mayor a 500 kVA. Seguido se encuentra un transformador de aislacién reductor
el cual transforma a un voltaje de 440 V entre lineas. Luego se conecta un convertidor AC-
DC para mantener un enlace DC de 650 V. Finalmente se encuentra el convertidor de la
topologia A el cual regula el proceso de carga hacia el EV.

El esquema de control para el convertidor propuesto se muestra en la figura 5.9, el
cual consiste en el método de carga cldsico de corriente constante (CC) y voltaje constante
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Figura 5.9: Esquema de control propuesto para PPC elevador-reductor en estacién de carga
de vehiculo eléctrico

(CV) [40]. Este proceso es controlado por dos controladores de tipo PI en cascada y un
selector para seleccionar el control desde la referencia de voltaje o la referencia de corriente,
ademds se utiliza un selector para determinar si se utilizan los pulsos de disparo para el
modo elevador o reductor.

5.3.1. Carga de bateria de 400V

Para la carga de una bateria en el rango de 400 V, con un minimo de 300 V y méaximo
415 V, el convertidor se encuentra operando siempre en el modo reductor al utilizar un
voltaje de entrada de V;,, = 650V. En la figura 5.10(a) se puede observar que el perfil de
carga es seguido correctamente, el cual carga en un comienzo mediante corriente constante y
luego finaliza la carga mediante voltaje constante. En la figura 5.10(b) se muestra el estado de
carga (SOC por sus siglas en inglés “State of Charge”), la potencia de carga administrada
a la bateria, la potencia procesada por el convertidor y el ratio de conversién. Como se
puede observar la potencia procesada por el convertidor es menor a la potencia entregada
a la bateria debido al uso de un convertidor de potencia parcial. En este proceso de carga
el ratio de potencia parcial comienza cercano al 98 % el cual va disminuyendo a medida
que se carga la baterfa hasta un 57 %. Al tener un ratio cercano al 100 % el convertidor se
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Tabla 5.2: Parametros de la bateria

Parametro Valor
Modelo celda LG Chem E63
Tipo celda Ton-litio
Voltaje nominal celda 3.6V
Capacidad celda 65.5 Ah
Energia almacenada celda 236 Wh
Resistencia interna celda 1.4 mQ
Voltaje nominal pack baterfa 712/ 356 V
Capacidad pack bateria 131 / 262 Ah
Energia almacenada en bateria 93.4kWh
Celdas en serie 198 / 99
Celdas en paralelo 2/4

encuentra operando casi como un FPC, por lo que la eficiencia de conversion se ve reducida.

5.3.2. Carga de bateria de 800V

Para la carga de la bateria en el rango de 800 V con un rango aproximado desde 690 V a
855 V el convertidor se encuentra operando en modo elevador al usar un voltaje de entrada
Vin = 650V. En la figura 5.11(a) se ve que el perfil de carga es seguido correctamente
al seguir la referencia de corriente hasta que el voltaje de la bateria alcance el voltaje de
referencia, y luego mantener ese voltaje mientras decae la corriente. En este proceso de carga
se puede ver que la potencia parcial procesada por el convertidor es mucho menor que la
potencia entregada a la bateria, donde el ratio de potencia parcial comienza desde 5% el
cual va aumentando a medida que se carga la baterfa hasta llegar a un 25 %. Este bajo valor
de ratio de procesamiento permite obtener mejor eficiencia ya que la potencia procesada por
el convertidor es mucho menor.

5.4. Resumen del capitulo

En este capitulo se presentaron los resultados de simulacién obtenidos en la topologia A
y B. En primera instancia se revisaron las formas de onda generadas por las modulaciones
empleadas en ambas topologias en los modos de operacién elevador y reductor, comprobando
los andlisis tedricos realizados en el capitulo 3. Luego se comparé el perfil de eficiencia de
ambas topologias para diferentes ratios de elevacién y reduccién, y diferentes potencias de
salida. Se determiné que la topologia A presenta una mejor eficiencia en comparacién a la
topologia B. Ademds ambas topologias presentan una mejor eficiencia al operar en modo
elevador en comparacién al modo reductor, debido a que este tipo de convertidores parciales
IPOS presentan un menor ratio de procesamiento parcial en modo elevador. Finalmente
se seleccioné la topologia A para realizar el proceso de carga de baterias en el rango de
400 V y 800 V segun los esquemas eléctricos y de control propuestos para la aplicacion. El
convertidor con los esquemas propuestos es capaz de realizar el proceso de carga en ambos
rangos de operacion.
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Capitulo 6

CONCLUSIONES

6.1. Resumen y conclusiones

En este trabajo se presenta una comparacién entre dos convertidores PPC DC-DC para
aplicaciones de carga rédpida de EVs con amplio rango de conversién de voltaje. Al utilizar
convertidores del tipo elevador-reductor, las topologias comparadas son capaces de realizar
la carga tanto de baterias en el rango de 400 V como de 800 V al usar un voltaje de entrada
intermedio entre ambos valores.

Dos diferentes topologias PPC elevador-reductor fueron evaluadas. La primera topologia
PPC se encuentra basada en un puente activo seguido de un transformador de alta frecuencia
con un puente con interruptores de dos cuadrantes, mientras que la segunda topologia PPC
esta basada en dos puentes activos conectados mediante un transformador de alta frecuencia
seguido de un circuito de unfolding.

Se obtiene una eficiencia ligeramente superior al utilizar la topologia basada en
interruptores de dos cuadrantes en comparacién a la que utiliza el puente de unfolding,
aunque esta diferencia no sea notoria. Se confirmé que las topologias presentan una mejor
eficiencia en modo elevador con respecto al modo reductor debido a la asimetria del ratio
de procesamiento parcial tedrico de los PPC TPOS.

De esta forma se puede concluir que es posible implementar un convertidor PPC elevador-
reductor del tipo IPOS para aplicaciones que necesiten un amplio rango de conversion de
voltaje entre la entrada y la salida, y para obtener mejor eficiencia se recomienda que el
voltaje de entrada se encuentre més cercano al voltaje minimo de salida que del voltaje
maximo, y no en un punto medio.

Ademas al comparar la arquitectura PPC IPOS con la PPC ISOP se determina que la
estructura IPOS posee mayor eficiencia al operar en modo elevador, y la estructura ISOP es
mejor en modo reductor al comparar una con otra segun el ratio de parcialidad. Por lo que
la mejor opcién entre una y otra dependera del voltaje de entrada y los rangos de voltaje
de salida que estaran determinados por la aplicacién.

Se escogié la topologia con mejor eficiencia para realizar la validacién mediante
simulacién de la carga de baterias en el rango de de 400 V y 800 V. La topologia seleccionada
es capaz de realizar la carga de ambas baterias de litio mediante el protocolo CC-CV
al realizar el control de corriente y voltaje respectivamente. Se obtiene que la topologia
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propuesta PPC elevador reductor alcanza una eficiencia méxima cercana al 99 %, de esta
forma se presenta como una alternativa interesante para aplicaciones de carga rapida de
EVs.

6.2. Trabajo Futuro

Algunos aspectos a considerar para ampliar el trabajo propuestos son:

= Realizar una validacién experimental del convertidor seleccionado y comprobar su
comportamiento con respecto a la eficiencia y la capacidad de carga de una bateria.

= Ampliar la comparacién con otras topologias elevadoras-reductoras IPOS.

s Extender la comparacién con topologias elevadoras-reductoras ISOP y optimizar
niveles de voltaje de entrada.

» Estudiar el comportamiento del convertidor al utilizar mddulos interleaved para
aumentar la potencia de procesamiento.

= Implementar modificaciones en la modulacién de los convertidores para realizar
conmutaciones suaves.

= Estudiar comportamiento del convertidor de la topologia A en modo de conduccién
discontinuo.

= Realizar modificaciones al convertidor para permitir un flujo bidireccional de potencia
y permitir la transferencia de potencia desde el vehiculo eléctrico hacia la red.
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Anexo A

MODELO DINAMICO
CONVERTIDOR

Con el objetivo de realizar el control de voltaje y corriente del convertidor de la figura
5.1.(a) se propone el uso de controladores lineales de tipo PI en una estructura en cascada
como se muestra en la figura A.1. Las transferencias Cy y C7 corresponden a los controladores
PI para realizar el control del lazo interno y externo, respectivamente. Ademads es posible
elegir mediante un selector si se realiza el control mediante una referencia de voltaje V. o
de corriente I}.

ok Lazo interno de corriente
(4]

V"’: _ E_o > C2 E){Modulaciéni;{ G2 |9 Gl |+

Y

Figura A.1: Esquema de control anidado

Para determinar las funciones de transferencia G; y G2 se utiliza la herramienta de
analisis “AC Sweep”del software PLECS, la cual realiza un barrido de frecuencia de una
perturbacién y se obtiene un gréfico de la transferencia con respecto a una variable de
interés. De esta forma se realiza una perturbaciéon m’ sobre el indice de modulacién m y se
mide la respuesta sobre las variables vo’ y 10’ en lazo abierto, como se muestra en la figura
A.2 para determinar G; y Gs. Utilizando los parametros del convertidor de la tabla A.1 se
obtienen los gréficos de las figuras A.3.(a) y A.3.(b) para las funciones de transferencia Go
y Go - G respectivamente. Se puede aproximar desde los gréficos que la transferencia entre
las perturbaciones y respuestas corresponde a una estructura de primer orden de la forma:

Ga(s) = 2% (A1)

S+ W,
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Figura A.2: Diagrama topologia A en el software PLECS

Tabla A.1: Parametros de simulacién

Simbolo Parametro simulacion
Vin Voltaje de entrada 650 V
Vo Voltaje de salida 1000 V
To Corriente de salida 400 A
Po Potencia de salida 400 kW
fs Frecuencia de conmutacién 10 kHz
m Indice de modulacién 0.53
L Inductancia 1 mH
Co Capacitancia de salida 1 uF
Gi(s) - Ga(s) = Ko fi — Gi(s) = Ky

(A.2)

Con la informacién extraida de los graficos A.3.(a) y A.3.(b) se puede determinar que:

_ 10%8:16/20.27392  6,3-10°

G2(8) = = o302

Gl(s) — 10(56,12—48,16)/20 — 275

s+ 2463

(A.3)

(A4)

Con esta informacién se disenan los controladores Cs y Cy para tener un ancho de banda
de wpw; = 1000 - 27 (rad/s) y margen de fase ¢; = 70° para el lazo interno, y ancho de
banda de wpw, = 100 - 27 (rad/s) y margen de fase ¢, = 70° para el lazo externo. Con
estos parametros de diseno mediante la herramienta ‘PID tuner’ de MATLAB se consiguen

los siguientes controladores:

44
Cs(s) = 0,00803 + 8’5
250
Gle) =

(A.5)

(A.6)
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Anexo B

MODELO BATERIA

El voltaje de una bateria de litio varia mientras esta se encuentra cargando o descargando
y posee una relacién no lineal con el estado de carga de la bateria. Los modelos que describen
el comportamiento de una bateria de litio se pueden dividir en modelos electroquimicos,
matematicos y eléctricos. Los modelos electroquimicos y matematicos pueden entregan un
comportamiento preciso de los parametros de una bateria pero pueden ser muy costosos
en tiempo de simulaciéon debido a las ecuaciones que estos deben resolver. A continuacion
se muestra un modelo eléctrico que es capaz de entregar una caracteristica precisa de la
corriente y voltaje a traves de una celda, manteniendo una eficiencia de simulacion.

B.1. Modelo de celda

El modelo de una celda de litio esta basado en una fuente de voltaje de controlada junto
con una resistencia en serie como se muestra en la figura B.1.

Reell Tcell

+> Voc,cell Veell

O

Figura B.1: Circuito eléctrico simplificado celda de litio

En el modelo simplificado de la figura B.1 el valor de la fuente de voltaje controlada
Voe,celi Tepresenta al voltaje de circuito abierto que posee la celda, y R.e; representa la
resistencia interna de la celda. El valor de V, ceii durante la carga de la celda segin [41] [42]
puede ser estimado por los pardmetros de la ecuaciéon B.1 y el estado de carga SOC(t), el
cual se define en la ecuacion B.2. Y el parametro R.e; es entregado por el fabricante.

56



B.1. MODELO DE CELDA 57
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Figura B.2: Voltaje de circuito abierto V. para celda de litio LG CHEM E63

Q _B-50C(1)Q
oecell(t) = Eg — K A ma® B.1
Voe,cetr (t) 0 SOC(t)~QmM—O,1Q+ e (B.1)
IC@
SOC(t) = L S0C(0) (B.2)

Para determinar los pardmetros Ey, K, A, B y @Q se realiza un ajuste de curva
sobre los puntos que entrega el fabricante con respecto al voltaje de circuito abierto para
determinados estados de carga y Qmaz €s la capacidad de la celda en Ah. Para la celda de
litio LG CHEM EG63 segun los puntos del grafico B.2 se obtuvieron los parametros que se
muestran en la tabla B.1.

Tabla B.1: Coeficientes de ajuste para bateria LG CHEM 63

Parametro  Valor

Eo 6.67
K -0.97
A 6.19
B 0.04
Q -267.1

Qmaz 65.5

Este modelo presentado posee la ventaja de que es sencillo de implementar en una
simulacién y a la vez preciso con respecto a las caracteristicas de corriente y voltaje de
la celda. Por otro lado no considera aspectos como el comportamiento de la celda al variar
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su temperatura, no posee aspectos dinamicos, la capacidad de la celda no va disminuyendo
con el uso, y no se considera que la celda se auto-descarga.

B.2. Modelo de pack de celdas

Una bateria comtunmente esta compuesta por varias celdas en serie y paralelo. Una
forma de simular una bateria compuesta por muchas celdas es utilizar el modelo expuesto
anteriormente como un bloque y repetirlo segin la cantidad de celdas en serie y paralelo
que posea la bateria. Este método resulta en un exceso de calculos para grandes baterias,
resultando en mayor tiempo de computacién sin anadir mayor informacién al modelo.

Una alternativa a este método es considerar que cada una de las celdas al interior de
la bateria posee un comportamiento idéntico durante la carga y descarga. De esta forma
se puede realizar un escalamiento de la celda antes modelada como se muestra en la
figura B.3, donde las fuentes controladas se definen segin las ecuaciones B.3 yB.4 y los
pardmetros Npgraiiel ¥ Nseries corresponden a la cantidad de celdas en paralelo y en serie,
respectivamente, que posee la bateria.

1
Teey = bt (BS)

Nparallel

Wzat = Nseriesv::ell (B4)

Figura B.3: Circuito eléctrico equivalente bateria
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Anexo C

PUBLICACIONES GENERADAS

Durante el desarrollo del trabajo presentado en esta tesis se generd la siguiente
publicacién en conferencia internacional.

[1] R. Venegas, H. Renaudineau, S. Rivera and S. Kouro, “Evaluation of DC-DC buck-
boost partial power converters for EV fast charging application,” TECON 2021 - 47th
Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics Society, 2021, pp. 1-6, doi:
10.1109/IECON48115.2021.9589068.
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