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ABSTRACT

S innegable el potencial e incremento de los vehiculos eléctricos en el transporte, dado

que es un componente vital para la descarbonizacién y transicién energética. Esto se
condice con una gran demanda en la infraestructura de carga, la cual posee una gran rele-
vancia para una expansion de un medio de transporte descarbonizado. Es por ello que es
necesario no solamente considerar el incremento de dicha infraestructura, sino que también
es necesario extender la vida 1til de la ya existente.

Hay una diversa variedad de perfiles de carga capaces de alimentar las baterias de vehicu-
los eléctricos, las cuales son disenadas teniendo en cuenta consideraciones fisico-quimicas de
las baterias de ion-litio. Existe un amplio espectro de investigaciones en relacién con los
perfiles de carga que se han hecho al respecto desde el punto de vista de las baterias. Sin
embargo, faltan precedentes que detallen cémo estos perfiles impactan en las estaciones de
carga rapida. En este trabajo se tiene como objetivo principal llevar a cabo un estudio
del impacto de perfiles de carga de baterias en estaciones de carga de vehiculos eléctricos
a través del andlisis de acumulaciéon de dano en los semiconductores de dichas estaciones.
Con ello se pretende determinar qué perfil de carga podria extender la vida tutil y aumentar
la confiabilidad y disponibilidad de esta importante infraestructura de transicién energética.

La principal razén de fallas en los semiconductores son los ciclos térmicos, dado en gran
medida a la fatiga que producen en los materiales del encapsulado debido a la expansién
y compresiéon de los mismos, sobre todo en el punto de juntura del MOSFET. Es por ello
que en este trabajo se obtiene la temperatura del punto de juntura a través del andlisis
de Cauer, el cual es alimentado por las pérdidas que se producen en los semiconductores
durante todo el proceso de carga. Para lograr un analisis detallado del impacto que se tiene
en los semiconductores, en primera instancia se debe determinar qué factores se van a con-
siderar y bajo qué circunstancias de operacion. Para poder tener un analisis que represente
diferentes temperaturas ambientes, se obtendran datos bajo tres condiciones climéticas: una
de 10°C, otra de 20°C y otra de 30°C. Esto es para poder observar el impacto que tiene la
temperatura ambiente en los ciclos térmicos de los semiconductores.

Para un andlisis en el que se consideren el tipo de configuracion, asi como el impacto
que se tiene en la potencia de los semiconductores, se estudian dos convertidores: el Terra
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HPC150 de la empresa ABB y el Supercharger de la empresa Tesla. A los MOSFET selec-
cionados para el analisis se les obtienen las pérdidas durante diferentes etapas del proceso de
carga para asi simular las pérdidas obtenidas durante todo el proceso. Para este propdsito
se usan herramientas como PLECS, Matlab y Simulink, dado que son necesarias para el
manejo de datos que se emplea.

En la practica y en la literatura existe un amplio desarrollo de perfiles de carga, para el
propésito de esta tesis se emplearan los mas comunes, Constant Current-Constant Voltage
(CC-CV), Multi-Stage Constant Current (MSCC), Boost Charging (BC) y Pulse Charging
(PC). Para los cuales se empleard el ratio C para medir las corrientes, en donde 1C equivale
a la corriente necesaria para cargar la bateria completamente en una hora. Para el caso del
convertidor de ABB, dado a las limitaciones de potencia, se emplearan corrientes de 1C y
2C. En el caso de Tesla, se consideran los perfiles de manera bastante similar a los de ABB,
pero en vez de que se realice con corrientes maximas de 2C, se realiza con 3C, esto debido
a que el convertidor puede entregar mayor potencia a las baterias.

Los resultados obtenidos en la tesis muestran una similitud bastante evidente entre los
perfiles con baja corriente en los convertidores. Esto se debe principalmente a las formas
parecidas en que se comportan, asi como a la manera en que se construyen los vectores de
pérdidas de potencia a lo largo del ciclo de carga. En cuanto a las corrientes mas altas,
es decir, entre los perfiles CC-CV, MSCC y BC, este fenémeno se repite. Sin embargo,
en cuanto al perfil de carga PC, se muestra un evidente deterioro de los semiconductores,
superando con creces a los demds perfiles. También se aprecia el impacto que la frecuencia
produce en los semiconductores, ya que el pulso de 25 Hz es menos danino que el caso de 1
Hz. Esto se debe principalmente a que la frecuencia, sobre todo por la inercia térmica del
disipador, estd directamente relacionada con el tamano de los ciclos térmicos. Los pulsos de
corriente de 1 Hz son causantes de ciclos de temperaturas que pueden llegar a tener mas de
70 °C de diferencia, mientras que en el caso de 25 Hz, la diferencia llega a solo 20 °C. La
principal conclusién del estudio indica que el perfil de carga que presenta un mayor dafio
acumulado al punto de juntura de los MOSFET es el PC.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

OS vehiculos eléctricos son indispensables para la transicién energética [4] y para la des-

carbonizacion de los medios de transporte y el cuidado medioambiental global. También
poseen una importancia en la calidad de vida de las personas, dado que tienen el potencial
de mejorar la calidad del aire en zonas urbanas [5]. Uno de los principales aspectos que se
consideran en el desarrollo de estaciones de carga rapida es el disefio de perfiles de carga
que brinden una mayor prioridad al cuidado de las baterias. Sin embargo, esto no significa
que esos perfiles sean igualmente amigables con los convertidores de potencia empleados en
la infraestructura de carga.

Actualmente, existe una gran preocupacién relacionada con la infraestructura de carga
para vehiculos eléctricos, dado que la proporcién de estos vehiculos en el mercado ha estado
creciendo de manera exponencial en los tltimos afios [6]. Ademds, ya se presentan desafios
para seguir manteniendo su disponibilidad y accesibilidad, dado que el crecimiento de esta
infraestructura no es proporcional al crecimiento de los vehiculos eléctricos. Tanto en la
industria como en la academia se ha puesto bastante esfuerzo en disminuir los tiempos
de carga para lograr competir con los vehiculos con motores de combustién, pero ello no
significa que se haya puesto foco en aumentar la vida 1til de las estaciones de carga [7-10].

1.1. Infraestructura de carga de vehiculos eléctricos

La infraestructura empleada para cargar los vehiculos eléctricos puede dividirse en dos
grandes categorias, los cargadores On-board y los cargadores Off-board. Estas configuracio-
nes hacen que se presente una diferencia en la cantidad de potencia que puede manejar cada
categoria.

En la Figura 1.1 es posible apreciar cémo se clasifican los diferentes tipos de cargadores.
En la Figura 1.2 se ven los diagramas de bloques generales de los mismos tipos de estructuras
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on-board y off-board, en donde se destaca que parte de la configuracién se encuentra a bordo
del vehiculo, o fuera de este.

1.1.1. Cargadores On-board

En el caso “on-board” o “a bordo”, se refiere a que el convertidor esta dentro del vehicu-
lo, es decir, el vehiculo se conecta a la red y es el propio vehiculo el que transforma de AC
a DC para realizar la carga de la bateria. La principal ventaja de esto es que permite la
recarga en cualquier conexién a una red alterna, lo cual proporciona la flexibilidad de poder
recargar en cualquier lugar. Sin embargo, esta configuracion presenta varias limitaciones, la
principal es el nivel de potencia que la red eléctrica es capaz de entregar, extendiendo en
gran medida los tiempos de carga de la bateria del vehiculo eléctrico. Otro factor a tener en
cuenta es el tamano y peso del cargador, el cual se debe limitar a que no aumente el peso y
volumen del vehiculo, afectando su diseno [11].

Hay dos tipos de cargadores a bordo, los dedicados y los integrados. Los cargadores de-
dicados son los mas usados en la industria, consisten en la conversién del voltaje AC-DC
con aislamiento galvanico que tiene como tnica funcién la carga de la baterfa. Su capacidad
de carga, en el caso de una fase, abarca de 1 kW a 3.6 kW. Mientras que en los cargadores
trifdsicos puede llegar a los 11 kW [1].

Para solventar las limitaciones fisicas presentes en la configuracién “on-board”, es posible
utilizar configuraciones “integradas”, las cuales ajustan el voltaje DC de carga utilizando el
tren de potencia del vehiculo eléctrico. Esto se logra empleando los devanados del estator
del motor como filtro inductivo conectado a red, y el inversor que acciona al vehiculo, como
cargador. Lo anterior aprovecha la naturaleza reversible o de flujo bidireccional del inversor,
tal como se emplea para frenado regenerativo, pero en este caso conectandolo a la red AC a
través del motor. De esta manera, se logran elevar los niveles de potencia empleados, lo que

EV Charging
Infrastructure

v v

Onboard Offboard
Chargers Chargers

Dedicated Integrated Auxiliary
ac Chargers Chargers dc Chargers

=g Battery Swapping

g Vireless Charging
ac Chargers dc Chargers

= ac Charging Standards dc Charging Standards =

Figura 1.1: Clasificacién de los diferentes tipos de cargadores de vehiculos eléctricos [1].
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permite reducir los tiempos de carga [1,11]. El problema con el sistema de carga integrada
es que el tren de potencia no ha sido disenado y dimensionado para la carga del vehiculo, y
el uso del estator del motor para este propdsito puede alterar la saturacién e histéresis de
materiales magnéticos presentes en el motor.

1.1.2. Cargadores Off-board

La nomenclatura off-board hace referencia a que el convertidor esté fuera del vehiculo,
lo que conlleva numerosas ventajas, como la ausencia de grandes limitaciones de potencia
que imponen los sistemas on-board. En este sistema, es posible encontrar cargadores rapidos
con niveles de potencia desde 50 kW hasta 400 kW o superiores. Esto supone una reducciéon
significativa en los tiempos de carga en comparacién con los sistemas on-board. Sin embargo,
estas estaciones son las més costosas y representan un desafio critico para la infraestructura
urbana, debido a la gran demanda de uso y disponibilidad. En la Figura 1.2(d) se apre-
cian los dos principales tipos de cargadores off-board, donde el transformador proporciona
aislamiento galvanico. Este aislamiento es necesario para proteger las baterias y otros com-
ponentes, tanto del vehiculo como del cargador.

El concepto de utilizaciéon de bloques no es nuevo; de hecho, surgié a finales de la década
de 1990 [1,12]. Sin embargo, a lo largo del tiempo ha demostrado numerosas ventajas para
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Figura 1.2: Topologias de cargadores de vehiculos eléctricos: a) Cargador dedicado on-board, b)

Cargador integrado on-board, ¢) Cargador inductivo o inaldmbrico, d) Cargador dc off-board, e)
Bateria recambiable [2].
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la industria, las cuales incluyen economias de escala —debido a la posibilidad de fabricar
modulos similares—, reduccién de tamano y peso [13]. Esto permite que incluso el man-
tenimiento en instalaciones donde se utilizan estos componentes sea menos costoso [14]. A
esto se suman avances recientes que han incorporado aislamiento galvénico en estos médulos,
junto con protecciones contra interferencias electromagnéticas, evitando riesgos criticos [15].

Una de las principales causas de mantenimiento en las estaciones de carga es debido a
fallas en los semiconductores o en los capacitores [16]. Estos elementos se degradan con el
tiempo debido a los ciclos térmicos a los que estan sometidos. En el caso de los semiconduc-
tores, los materiales se expanden y contraen por dichos ciclos, lo que provoca su desgaste
y, finalmente, en el punto de unién del dispositivo, se produce la falla [17]. Muchos factores
influyen en este fenémeno, entre ellos el tipo de perfil de carga aplicado a la bateria, lo que
tiene un impacto en la vida 1til de la estacién de carga o “Remaining Useful Life” (RUL) [18].

Un perfil de carga es un algoritmo o protocolo que determina cémo se transfiere la energia
a la bateria durante la carga, regulando corriente, tensiéon y duracién bajo condiciones
dependientes del estado de carga de la bateria, asi como del estado de la red eléctrica a la
cual la estacién estd conectada. Existe una gran variedad de perfiles de carga para vehiculos
eléctricos, entre los cuales el méds comun es el Constant Current - Constant Voltage (CC-
CV), que cuenta con una amplia adopcién en el mercado. Sin embargo, existen otros como
el Multi-Stage Constant Current (MSCC) o el Pulse Charging (PC), que se han posicionado
como alternativas en la industria. No obstante, su impacto comparativo en la infraestructura
aun es desconocido. Dadas sus caracteristicas, algunos perfiles poseen similitudes —como el
CC-CV y el MSCC, que se analizaran en detalle—, mientras que otros presentan diferencias
sustanciales que derivan en efectos significativamente distintos al resto [19-22].

1.2. Motivacion

Queda bastante clara la importancia del uso de estaciones de carga “Off-board” para la
transicion energética. Por ello se pretende utilizar métodos de estimacién y célculo de dano
acumulado en componentes de las estaciones de carga, para distintos tipos de estaciones, per-
files de carga y condiciones de operacion. Esto permitira verificar el impacto que tienen los
distintos perfiles de carga de baterias en vehiculos eléctricos, ya que es necesario evaluar, en
términos de dano, si existe un modo de carga que sea més perjudicial para la infraestructura.

Como se ha mencionado anteriormente, el impacto que posee cada perfil de carga sobre
los semiconductores es aun desconocido. Es por ello que en este trabajo se busca verificar
el impacto que tienen diferentes perfiles en los semiconductores dentro de las estaciones de
carga de vehiculos eléctricos, a través de la simulacién y comparacién de los ciclos térmicos
en los semiconductores bajo diferentes perfiles y temperaturas ambientales.




6 CAP{TULO 1. INTRODUCCION

1.3. Definicion del problema

Es necesario determinar la influencia de distintos perfiles de carga en los ciclos térmicos
que producen en los semiconductores en los convertidores usados en estaciones de carga
de vehiculos eléctricos, para poder analizar el dano acumulado que producen y determinar
cuales son los perfiles de carga mas y menos causante de fallas.

1.4. Hipétesis

Dado que los perfiles de carga emplean referencias de corriente y tensién que son muy
diferentes a lo largo del proceso de carga, ademds de otras caracteristicas de operacion,
es esperable que tengan diferente impacto en los ciclos térmicos de los semiconductores, y
en consecuencia generen niveles de danio acumulado distintos. Es posible entonces analizar
dicho impacto en los ciclos térmicos para determinar que perfiles de carga son mas propensos
a producir fallas.

1.5. Objetivo general y especificos

Objetivo general

Realizar una comparacion detallada del efecto que producen los perfiles de carga en las
variaciones de temperatura de la juntura de los semiconductores de estaciones de carga de
vehiculos eléctricos. De esta manera determinar el nivel de estrés en los materiales y, a
partir de ello, comprender y cuantificar el dano que experimentan a lo largo del tiempo bajo
diferentes perfiles de carga.

Objetivos especificos

1. Estudiar el estado del arte del andlisis de dafio acumulado en semiconductores
producido por los ciclos térmicos.

2. Estudiar y recrear el modelo de Cauer para la utilizacion de pérdidas en
semiconductores para simular la temperatura de la juntura de los semiconductores.

3. Creacion de base de datos de las pérdidas de potencia en los semiconductores en
distintos puntos de tensién y corriente durante la operacion de los diferentes perfiles
de carga en los convertidores.

4. Estimacion de las pérdidas de potencia durante todo el proceso de carga a través de
los puntos nombrados anteriormente.

5. Utilizar la estimacién de las pérdidas de potencia para generar la evolucién de la
temperatura de la juntura de los semiconductores durante el proceso de carga.

6. Estimacién del danio acumulado en los semiconductores a través de los ciclos térmicos
obtenidos en el punto anterior.
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1.6. Contribuciones

La principal contribucién de este trabajo es el andlisis por simulacién térmica de
los semiconductores para evaluar el dano acumulado bajo diferentes perfiles de carga y
condiciones de operacion para dos estaciones de carga rapida de vehiculos eléctricos usadas
en la practica.

1.7. Detalles de capitulos

En el capitulo 2 se presenta el estado del arte que detalla trabajos anteriores relacionados
a fallas, ademds de todos los mecanismos y herramientas utilizadas para lograr emplearla
bajo las distintas condiciones propuestas.

En el capitulo 3 se presenta la estrategia para lograr simular y obtener el dafio acumu-
lado en los semiconductores.

El capitulo 4 muestra los resultados, esto incluye las formas de onda de las pérdidas en
los semiconductores, las formas que tiene los ciclos térmicos y también el dano acumulado.

El capitulo 5 presenta las conclusiones de este trabajo, donde se detalla cémo las
diferentes condiciones del estudio afectan a los MOSFET. Ademas, se concluye que existen
perfiles de carga significativamente mas daninos para los semiconductores, destacando la
importancia de seleccionar estrategias de carga que optimicen su vida 1til.




Capitulo 2

ESTADO DEL ARTE

2.1. Convertidores empleados para estaciones de carga rapida off-board

XISTE una gran variedad de circuitos off-board, en donde multiples empresas han
creado diferentes topologias. Dentro de las mas destacables son [1]:

1. Terra 53/54 (Figura 2.1) de ABB: Este convertidor fabricado por ABB marcé un hito
en cuanto a diseno de cargador de vehiculos eléctricos basado en PEBB, en donde
su sistema modular es construido replicando el circuito miltiples veces. Para cumplir
los requerimientos de aislacién, alcanzar mayores potencias y ser mas compacto se

presenta un estructura alternativa que consiste en un convertidor dc-dc semipuente
LLC.

5 x 3 PEBBs to Reach 50 kW for Terra 53/54
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Passive Rectifier with Reconfigurable Output Pack
(Full Bridge/Doubler)

Figura 2.1: Convertidor Terra 53/54 de ABB [1].
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Three PEBBs to Reach 150 kW for Terra HP150
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Figura 2.2: Convertidor Terra HP150 de ABB [1].

2. Terra HP150 (Figura 2.2) de ABB: Este es otro ejemplo de construccién modular que
alcanza mayores potencias, dado que el gabinete alcanza los 150 kW, en donde cada
gabinete contiene tres mddulos de 50 kW. Usando una aislacién galvanica de baja
frecuencia. Para alcanzar mayor potencia es posible replicar la configuracién hasta
alcanzar un maximo de 600 kW.

3. V2 Supercharger (Figura 2.3) de Tesla: Esta estructura facilita las entradas AC de una
y tres fases con sus correspondientes ratios de carga. Una combinaciéon de 13 médulos
permite alcanzar los 250 kW.

4. Modular Fast Charging Park A (Figura 2.4) de Porsche: Esta empresa también posee
convertidores que utilizan modularidad. El cargador implementa aislacién galvanica en
la entrada a través de un transformador conectado a la red, luego posee un rectificador
trifdsico pasivo para elevar la tensién con un Boost corrector de factor de potencia
para finalmente poseer un convertidor Buck.

5. Modular Fast Charging Park B (Figura 2.5) de Porsche: Este convertidor en vez de
poseer un rectificador pasivo junto con un Boost PFC, posee un rectificador Vienna.
Este cambio le permite poseer una configuracién de tres canales en el convertidor Buck,
lo cual mejora el ripple de la corriente de salida.

13x3 PEBBs to Reach 150 kW for Supercharger V2
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Figura 2.3: Convertidor Supercharger V2 de Tesla [1].
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MVac Input A £+ L F .
Grid filterPhase-Shifting|| L. o T
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Three-Phase  Boost Buck Switching gy Battery
Passive PFC  dc-dc Matrix Pack
Rectifier

Figura 2.4: Convertidor Modular Fast Charging Park A de Porsche [1].

6. E-charger 600 (Figura 2.6) de ENERCON: Esta topologia posee un alto nivel de
modularidad: los rectificadores trifasicos activos emplean médulos de 60 kW, mientras
que el aislamiento galvdnico DC-DC utiliza entre 6 y 12 canales. La matriz de
conmutacién final puede alimentar hasta cuatro puntos de carga de 350 kW cada
uno, alcanzando una potencia acumulada de 600 kW. La principal caracteristica de
esta configuracion es la integracién de rectificadores inherentes a turbinas edlicas,
permitiendo una solucién sofisticada para carga de vehiculos eléctricos (EV) y
garantizando estabilidad en la red.

Para este trabajo se consideraran los convertidores presentes en la figura 2.2 y 2.3, dado
que son los mas utilizados y representan de mejor manera a la diversidad de arquitecturas
disponibles en el mercado.
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Figura 2.5: Convertidor Modular Fast Charging Park B de Porsche [1].
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Figura 2.6: Convertidor E-charger 600 de ENERCON [1].

2.2. Perfiles de carga en la industria

Dentro de la industria existe variedad de perfiles de carga, donde el enfoque principal
se centra en el cuidado de las baterias de vehiculos eléctricos. Los principales perfiles a
considerar en este trabajo son:

» Constant Current - Constant Voltage (CC-CV), figura 2.7: Este perfil es, por amplia
diferencia, el mas comun. Comienza entregando una corriente constante hasta que se
alcanza un cierto voltaje en la bateria. Una vez alcanzado este voltaje, el proceso de
carga transiciona a entregar un voltaje constante, donde la corriente va decreciendo
hasta llegar a cero [19].

» Multi Stage Constant Current (MSCC), figura 2.8: Este método posee ciertas

| !
" Tension

constante

ch =

Tension (V)

Corriente Constante / ,

Corriente (A)

Tiempo (min)
Figura 2.7: Perfil de carga CC-CV.
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Tension (V)

Corriente (A)

| | | | |

Tiempo (min)
Figura 2.8: Perfil de carga MSCC.

similitudes con el CC-CV, pero cuando se alcanza la tensién requerida, en lugar de
mantenerlo constante, la corriente va decreciendo de manera escalonada. Esto provoca
que la tensién experimente caidas con cada reduccién de corriente, pero que se recupere
con el tiempo. Este proceso se mantiene hasta alcanzar la carga deseada de la bateria
o hasta que esta se cargue completamente [21].

Boost charging (BC), figura 2.9: El perfil de Boost Charging consiste en cargar la
bateria con una corriente alta hasta alcanzar cierto voltaje, momento en el cual se
cambia a CC-CV con una corriente menor a la inicial. La idea de esta transicién es
cargar la bateria hasta que el voltaje se estabilice, aprovechando la alta corriente inicial
para acelerar el proceso de carga [20].

Pulse Charging (PC), figura 2.10: La idea principal de este perfil de carga es preservar
la vida 1til de las baterias a través de las dindmicas quimicas propias de las baterias
de vehiculos eléctricos. Para ello, se entregan pulsos de corriente, los cuales tienen una
amplitud alta y baja definida en gran medida por las limitaciones de los convertidores
que los generan. La frecuencia con la que se entregan estos pulsos también depende
de las capacidades fisicas de los convertidores. Sin embargo, con los avances en los
MOSFET, las frecuencias pueden variar desde 1 Hz hasta 25 Hz [22].




. PERFILES DE CARGA EN LA INDUSTRIA

13

Tension (V)

Corriente (A)

Tension (V)

Corriente (A)

Tiempo (min)

Figura 2.9: Perfil de carga BC.
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2.3. Pérdidas de potencia en semiconductores

Durante la operacién, los semiconductores presentan pérdidas por dos causas principales.
La primera, y la méas comtin, son las pérdidas por conduccién, que se deben a la resistencia
inherente del semiconductor cuando la corriente lo atraviesa. La segunda son las pérdidas de
conmutacién, que ocurren durante los procesos de encendido y apagado del semiconductor.
Estas pérdidas se generan porque, al encenderse, el voltaje en el dispositivo no disminu-
ye completamente antes de que la corriente comience a fluir, lo que provoca una pequena
interseccién entre estas dos variables, lo que equivale a tener potencia no nula en el semi-
conductor la cual es absorbida por el dispositivo.

Este fenémeno representa una de las principales limitaciones en cuanto al tipo de semi-
conductor a utilizar, ya que, cuando la frecuencia de conmutaciéon es muy alta la viabilidad
operativa puede verse comprometida. En el caso de los IGBT esta frecuencia se limita a
aproximadamente 20 kHz, lo que obliga a utilizar componentes pasivos de gran tamano. Por
otro lado los MOSFET, que han mejorado considerablemente en términos de capacidad de
bloqueo de voltaje y transmision de corriente, estan ganando terreno en el mercado de ma-
yor potencia. Estos semiconductores pueden operar a frecuencias de conmutaciéon de hasta
100 kHz, lo que permite reducir significativamente el tamano de los componentes pasivos.
Ademds, su integracion en modos de construccién modular, como PEBB, los convierte en
una opcién cada vez mas atractiva. Estos niveles de conmutaciéon permiten también imple-
mentar convertidores DC-DC con aislacién galvénica de alta frecuencia, lo que disminuye
también el volumen del sistema, comparado con estaciones que emplean transformadores de
baja frecuencia

En la Figura 2.11 se aprecian las dindmicas que causan las pérdidas de conmutacién
(Peonmutacion). Durante los intervalos Tencendido Y Tapagado, €l semiconductor —en este ca-
so, un MOSFET— experimenta tensién y corriente no nula, lo que provoca disipaciéon de
potencia. Este fenémeno se intensifica al incrementar la frecuencia de conmutacién, por lo
que es critico considerar ambos pardmetros (frecuencia y dispositivo) en el disefio.

Adicionalmente, las pérdidas por conduccion (Pionduceisn) surgen de la resistencia
del MOSFET en estado de conduccién, generando también disipacién térmica. Ambos
tipos de pérdidas influyen directamente en la temperatura del semiconductor, induciendo
fluctuaciones térmicas que afectan la transferencia de calor entre sus capas internas.
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Figura 2.11: Representacién de pérdidas de conmutacion tanto en encendido como apagado.

2.4. Modelos Térmicos

Para comprender el comportamiento térmico de los componentes dentro de un semicon-
ductor, es necesario entender como funciona su modelo térmico. Este modelo se utiliza para
representar las transferencias de calor presentes en las distintas capas de los materiales, lo
que implica que cada material tiene caracteristicas diferentes, tanto en transferencia de calor
como en inercia térmica. Esto se logra mediante el uso de resistencias y condensadores, que
simulan las transferencias de calor en las distintas etapas, utilizando diferentes valores de
resistencias y capacitancias.

Mientras mayor sea el valor de la resistencia térmica, mayor dificultad tendra el material
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Figura 2.12: Modelo de Foster en los semiconductores.

para transmitir calor. Por ejemplo, bajo ciertas circunstancias, una placa de aluminio tiene
una resistencia térmica de 0.199 (K/W), mientras que una placa de cobre en las mismas
condiciones posee una resistencia térmica de 0.1 (K/W) [23]. Esto demuestra que el cobre
tiene mejores propiedades como disipador de calor que el aluminio, lo cual es bien conocido.

Por otro lado, la inercia térmica, representada por la capacitancia, indica cuanto calor
es capaz de almacenar un material. Esto influye en el tiempo que tarda el material en al-
canzar la temperatura en la que se estabiliza la dindmica de calor dictada por la resistencia
térmica. Es decir, la resistencia térmica determina la temperatura a la que se estabiliza el
material, pero la capacitancia define cudnto tiempo tarda en alcanzarla, dependiendo de la
capacidad del material para almacenar calor. Por ello, este pardmetro estd intrinsecamente
relacionado con el volumen del material, como se observa en los disipadores de calor que
deben ser voluminosos para manejar altas potencias.

Existen dos modelos térmicos que utilizan estos elementos de diferentes maneras: el
modelo de Foster y el modelo de Cauer. Ambos modelos se emplean ampliamente para

MOSFET junction Case and Heatsink
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Figura 2.13: Modelo de Cauer en los semiconductores.
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representar la evolucion térmica de distintos materiales. Sin embargo, no son excluyentes en
cuanto a la utilizacién de variables, es decir, es posible realizar una transformacion de los
valores para pasar de un modelo a otro sin alterar el comportamiento general [24]. Esto es
relevante, ya que los fabricantes de semiconductores suelen utilizar el equivalente de Foster
en sus librerias térmicas.

2.4.1. Modelo de Foster

En este modelo, las distintas capas se representan como resistencias en paralelo con
sus capacitancias conectadas en serie. Sin embargo, las distintas capas no representan
explicitamente las diferentes capas fisicas, sino que es una abstraccién para aproximar una
respuesta fisica global del sistema [25]. En la figura 2.12 es posible apreciar la estructura
que toma este tipo de modelo.

2.4.2. Modelo de Cauer

El modelo de Cauer representa las distintas capas como resistencias y capacitancias dis-
puestas en paralelo. De este modo, la energia se transfiere a los distintos nodos, simulando
las transferencias de calor y ¢cémo evoluciona la temperatura [26]. Este modelo se caracte-
riza por sus capacitancias, ya que estas estan conectadas a la temperatura ambiente. Esto
tiene un significado fisico y representa el impacto de la temperatura ambiente en cada capa
representada, como puede apreciarse en la figura 2.13 se consideran 4 nodos para describir
el punto de juntura. Ademaés de esto se consideran dos nodos para describir la carcasa y el
disipador de calor, los datos empleados para sus distintas variables son entregados por el
fabricante.

Se presentan los valores del modelo de Cauer del MOSFET modelo E4AM0013120K
(Tabla 2.1), con un disipador de conveccién forzada de aluminio. Se destaca el hecho que
con 3 o 4 nodos es suficiente para poder entregar una simulacién con una precisién bastante
aceptable [27].

Tabla 2.1: Valores modelo de Cauer de MOSFET E4M0013120K con su disipador.

Resistencia Valor (K/W) | Capacitancia Valor (J/K)
R1 0.02304 C1 0.003592
R2 0.07009 C2 0.01825
R3 0.03919 C3 0.0531
R4 0.08405 C4 0.1634
Rcase 0.27 Ccase 0.5
Rhs 0.08 Chs 2000
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2.5. Anadlisis de dano en semiconductores mediante modelo LESIT

El deterioro de semiconductores y diodos estd intrinsecamente relacionado con los ciclos
térmicos en los dispositivos. A mayor temperatura, el material tiende a expandirse, mientras
que a menor temperatura se contrae. Esto provoca la fatiga de los componentes, especial-
mente en los puntos de unién o de juntura. En la industria, existe una gran cantidad de
informacién sobre el anélisis de danos en los semiconductores, siendo la gran mayoria imple-
mentada en IGBT, dado que fue el semiconductor de mayor relevancia durante el periodo
en que se realizaron estos avances [28]. Esto proporciona una aproximacién al alcance de
estos andlisis para semiconductores que estan ganando mayor relevancia actualmente debi-
do a su mejor desempetio, como los MOSFET |29, 30]. Existen diversos mecanismos para
evaluar el dano en un semiconductor, cada uno con caracteristicas diferentes a tener en
cuenta. En este trabajo se utilizard el modelo LESIT [28], dado que posee un amplio respal-
do y se ajusta a las necesidades y caracteristicas de los datos que se emplean en este trabajo.

El modelo LESIT posee la caracteristica de no considerar la variable temporal, sino mas
bien las diferencias de temperatura presentes en los semiconductores. Esto presenta varias
ventajas, entre ellas el uso de funciones capaces de reducir la cantidad de datos al maximo.

Para este modelo hace falta varios componentes claves capaces de describir el dano

producido por una diferencia de temperatura:
Eq

Ny = AAT;®eFoTimean, (2.1)

donde la variable A representa el nimero de ciclos maximo que el dispositivo puede realizar,

la variable « es una constante mecénica caracteristica del dispositivo, mientras que k; es

la constante de Boltzmann, F, es la energia de activacién. Se aprecia el impacto presente

por una diferencia de temperatura AT}, dado que mientras mayor sea su magnitud, mayor

impacto se tendra en el niimero maximo de ciclos del dispositivo bajo estos ciclos térmicos, es

decir, Ny, el promedio de temperatura, T} jeqn, Posee un comportamiento bastante similar.
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Tabla 2.2: Componentes del modelo LESIT aplicado a un SiC MOSFET [3].

Parametro Valor
A 1,254 % 10°
o 5,072
E, 7,37 % 10720(J)
ky 1,38064852 % 10723 (J/K)

Un ciclo térmico se define como la variacién completa entre los valores méximo y minimo
de temperatura durante una operacién, mientras que la temperatura media corresponde al
promedio térmico del ciclo. Por tanto, al cuantificar la cantidad de ciclos y sus temperaturas
medias asociadas, es posible estimar el dano acumulado. Para evaluar el impacto de un ciclo
térmico en la confiabilidad del semiconductor, se emplea la ecuacién:

d = N(ATja Tj,mean) ’ (22)
Ny
siendo N (AT}, T} mean) €l ntimero de ciclos existentes bajo cada AT} y Tj mean. Por lo tanto
para lograr determinar el dano acumulado durante todo el proceso de carga es necesario
sumar el dano producido por cada ciclo, siendo n el numero total de ciclos durante la
operacion:

- N AT‘HT"mean
Dtotal = Z ( Sha—L *) . (23)

i=1 Ny




Capitulo 3

PROCESO DE SIMULACION

ADA la modularidad requerida para realizar el andlisis de los ciclos térmicos, es posible
describirlo de forma secuencial, principalmente porque esta es la manera en que se
ejecuta el proceso de simulacion. Estos pasos se presentan a continuacion:

1. En primera instancia, se obtienen los valores de voltajes y corrientes de la bateria
durante el proceso de carga cada 10 % de estado de carga, hasta llegar al l{mite superior
del voltaje. Posteriormente, se seleccionan puntos que describan de forma idénea la
evolucién de la corriente, dependiendo del tipo de perfil de carga.

2. Simular dos convertidores diferentes para obtener las pérdidas de potencia bajo los
distintos voltajes y corrientes y crear una base de datos.

3. Usar la base de datos de las pérdidas de potencia para recrear la temperatura de
los semiconductores a lo largo de todo el proceso de carga. Esto es crucial debido al
impacto de los ciclos térmicos durante el proceso, especialmente en el perfil de carga
PC, que genera pulsos de temperatura determinados por la frecuencia de los pulsos
de corriente. Para la generaciéon de temperatura, se utilizaran los datos del modelo
de Cauer presentado en la tabla 2.1. El modelo de MOSFET implementado es el
E4MO0013120K.

4. Finalmente, se utiliza la funcién Rainflow de MATLAB para obtener el nimero de
variaciones de temperatura N (AT}, T} meqn) de la ecuacién (2.3), la cual se emplea
para calcular el dano durante el proceso de carga. Para este propédsito, se utilizan
los datos de la tabla 2.2 para recrear las diferentes variables tipicas de los materiales
en los MOSFET. De esta manera, se genera una base de datos que detalla el dano
presente durante el proceso de carga bajo los distintos perfiles de carga, a diferentes
temperaturas y en los dos convertidores.

Los pasos se visualizan en la figura 3.1, que ilustra las distintas etapas secuenciales
seguidos para determinar el dano en los semiconductores.
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. Perdlda}s de Recreacion Ob}enmon d'el
Voltajes y potencia en de la dano a través
corrientes voltajes y temperatura del analisis
obtenidos corrientes P de los ciclos

o . de juntura P
de distintos leccionadas d t térmicos
puntos del através de tggine? producidos
estado de simulaciones por los
proceso - '
carga de los d distintos perfiles
e carga

convertidores de carga

Figura 3.1: Pasos a seguir para la obtencién de dano en los semiconductores.

3.1. Convertidores a simular

En este trabajo se simulan dos convertidores de cardcter comercial: el de ABB Terra
HP150 y el de Tesla Supercharger. Ambos poseen caracteristicas distintas, siendo una de las
principales la cantidad de PEBBs que utilizan y las topologias empleadas para cada médulo.
El Supercharger cuenta con 13 médulos para alcanzar una potencia de 250 kW, mientras
que el ABB Terra HP150 utiliza 3 mdédulos para alcanzar una potencia de 150 kW. Esta
diferencia provoca un impacto significativo en los niveles de estrés de los semiconductores.
En el caso del Supercharger, la potencia distribuida entre los médulos reduce considerable-
mente la corriente en los semiconductores en comparacién con el Terra HP150. Otra gran
diferencia entre estos dos convertidores es que el de la empresa de Tesla es unidireccional,
esto debido al puente de diodos que presenta en la entrada, mientras que el de la empresa
de ABB es bidireccional. Lo anterior significa que puede presentar flujo de potencia hacia
la red, lo que permitirfa habilitar servicios de vehiculo hacia la red o V2G (Vehicle to grid).
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Three PEBBs to Reach 150kW for Terra HP150

_:'OJtOJ MSDCU%%t
_,J +JJ o wn—-2

L R , TMos TC DaW R + L
RISy SRZY S NZY YWY W T =
MVac Inductive :‘}L :‘} }L }

Grid  Filter W - — - >
AFE Three-Channel EV Battery
Interleaved Buck Pack

i

Figura 3.2: Convertidor a simular Terra HP150 [1].

3.1.1. ABB Terra HP150

En la figura 3.2 se presenta el convertidor a simular, con un filtro inductivo en la entrada,
para luego tener un rectificador AFE que rectifica un voltaje trifasico de 380V a los 600V
en el DC-link. Desde el DC-link se tiene un convertidor Buck de tres canales interleaved, el
cual reduce la tensién desde 600V hasta los valores requeridos para el proceso de carga, que
van desde 300V a 400V. Los valores de los pardmetros empleados se presentan en la Tabla 3.1.

A pesar de la estructura modular de los PEBB en la estacién de carga, se considerard
que la potencia transmitida por cada una de ellas es similar, por lo que se analizard solo un
PEBB. Para el modelo dindmico se considerard la base trifsica unitaria (1, a, a?), en donde
a=e%F representa una rotacién de 120° en el plano complejo, v a? = eI representa una
rotacion de 240° en el plano complejo. Esto se emplea para representar las ecuaciones de
manera compacta y simple:

1In-
]

d
IVrb ¢ []RO Vde

NSEJ'_ NSSJE}L Vrc

Figura 3.3: Voltajes y corrientes convertidor AFE.
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Tabla 3.1: Valores pardmetros del convertidor Terra HP150.

Parametro Valor
Voltaje rms 220(V)
Voltaje salida 300(V)-400(V)
Frecuencia red 50 (Hz)
Potencia nominal 150 (kW)
Inductor L, 500 (uH)
Resistencia R, 10 (u$2)
Capacitor Cpc—_iink 1 (mF)
Voltaje DC-link 600(V)
Inductor Lepg 500 (pH)
Capacitor Cppq 1 (mF)
Frecuencia de conmutacién 30 (kHz)
Modelo de SiC MOSFET | E4M0013120K

- 2
Vs = g(VAN—Fa VBN+CL2 VCN) (3.1)
- 2
is = 3ot aiy+ a® i) (3.2)
- 2
Ve = g(‘/ra +a Vip + a2 VI‘C) (33)
De esta manera el modelo vectorial es:
. . dis -
Vi :RZS+LE+V;«, (3.4)

dada la naturaleza de las ecuaciones empleadas, es posible hacer una descomposicién
ortogonal (real e imaginario) estédtico «, 3. Este tipo de coordenadas es bastante 1til, ya
que es capaz de transformar una senal trifasica en dos senales ortogonales, en las cuales un
eje representa los nimeros reales y el otro eje representa los niimeros imaginarios. Para su
implementacion se utiliza la transformacion de Clarke, que consiste en:

R

en donde X representa la variable a transformar. Para este caso se utiliza en el voltaje Vs,

_17 [Xa
2l (3.5)
2] | x,

|
w‘%mh—l

quedando:
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2 1 1
Via = g(VAN - §VBN - §VCN) (3.6)
2,3 V3

3.1.1.1. Control de corriente y tensién convertidor AFE

Para poder utilizar un control PI, es necesario trabajar con senales continuas, por lo que
las coordenadas «, 3 no son suficientes. Es por ello que se emplean las coordenadas d, q. Las
coordenadas d, q a diferencia de las «, 8 son rotatorias, no estdticas, por lo que se sincronizan
con una variable AC. Las cantidades en este nuevo marco de referencia se ven como variables
continuas, lo que permite el uso de controladores de tipo PI. El eje d representa la potencia
activa del sistema, mientras que el eje ¢ representa la potencia reactiva. Por esta razon, en
el control se utiliza usualmente como referencia una senal i; = 0, dado que se busca evitar
la transferencia de potencia reactiva entre el convertidor y la red eléctrica. Para hacer uso
de estas coordenadas, se emplea la transformada de Park:

=L ) ) 39

donde el angulo 6, es el angulo de la red, el que se obtiene a través de una PLL la cual se
explicard mas adelante. Empleando la transformada de Park a la tension Vj, se tiene:

dis ‘

Vig=Riwq+L ;td —w Ligg + Vi (3.9)
dis .

Vig=Risg+ 1L dlt‘? tw Ligg + Vi, (3.10)

en estas ecuaciones se tienen perturbaciones que poseen una naturaleza continua: Vg, Vg,
w L isq, w L isq. Estas se pueden eliminar debido a que pueden ser compensadas por un
controlador PI. Por tanto la funcién de transferencia para el control de corriente:

’a,b,c-’ Vlﬁdc Sabc -Ii}iabc @
_ Vabc i_l |J' Vabc

V,
chJ

Figura 3.4: Esquema de control del convertidor AFE.
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Isd(s) 1
H, ,~ =— A1
sd ‘/sd L s + R (3 )
Is,(s) 1
Hi ~ a = — 3.12
T Vg Ls+R (8.12)
(3.13)

Dado que las perturbaciones antes eliminadas son medibles, Vyq y V,q se miden para la
PLL, w L es un pardmetro conocido y las corrientes i54 y 75, son medidas para el feedback,
es posible realizar un feedforward (ff). Esto se logra mediante:

ffd:‘/sd‘FWLisq (314)
ffq = ‘/;q —w L isdz (315)

el modelo dindmico multivariable descrito por estas ecuaciones puede ser controlado por un
diagrama como el que se ilustra en la figura 3.4, en donde se aprecia un lazo externo para
regular la tensién del enlace DC y dos lazos internos para las corrientes d, q. En el recuadro
marcado en rojo se muestra como es realizado el feedforward.

Para el modelo del control de voltaje, se hace uso de las potencias instantianeas. La
potencia instantdnea en el condensador (P.), considerando que el voltaje y la capacitancia
son constantes, se puede aproximar como P. = Cy.Vye dgf“ ~ %Cdc d;/;“. Se tienen las
potencias instantédneas activa (P,.), del condensador y de salida (Py.), respectivamente:

P,.~ P.+ Py, (3.16)
3. 1, dv?
— g~ =C. ¢+ Py 1
Q%dzsd 2Cdc ot + Pyc (3.17)
3 1
5vsdfsd(s) ~ 50‘“ s V2(s) + Py (3.18)

Vd2c(5) _ 3‘/861
Isd(s) o Cdcs'

Hg.(s) = (3.19)

Para lograr aplicar correctamente las coordenadas d, g se debe tener en consideracién el
sincronismo con la red, de tal forma que las tensiones y corrientes estén en fase. De esta
manera el eje d es proporcional a la potencia activa. Para lograr dicho sincronismo se debe
obtener el dngulo de fase, lo cual se logra a través de una PLL [31], en donde se considera
el voltaje de red en coordenadas d, g:

[Vsd] _ [ Viacos(Opn) + Vspsin(Opn) (3.20)

Vg —Viasin(Opu) + Vsgcos(Opu)

siendo @, el dngulo estimado de la PLL, para que exista una sincronizacién con la red el
componente Vi, debe ser cero. Es por ello que se utiliza un controlador PI para minimizar
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el error de fase en V,,, de esta manera se va ajustando el angulo generado. Por tanto, se
tiene:

Vsq = —Visasin(8pu) + Vsgcos(Opur)- (3.21)

Dado que Vi, es la proyeccién real y Vig es la proyeccion compleja de la tensién, es
posible establecer que:

Vsq = —Vinlcos(0s)sin(Opn) + sin(8s)cos(6pu)] (3.22)
‘/sq =—Vn [Sin(apll) - 57/”(99)] ~ *Vm,(gpll - 99) = 7‘/mA0pll7 (323)

siendo V,,, la magnitud de la tensién de red. Ya que el angulo se obtiene integrando la
frecuencia del sistema, es posible establecer:

Vg & —Vm/Awp”dt, (3.24)

por tanto la planta a considerar es:

Vyq(s) Vin
Hy(s)= 22 =™ 3.25
pll( ) Awpll(s) S ( )
En la figura 3.5 se puede apreciar la PLL implementada.
Considerando una estructura del controlador PI como:

C(s) =K, + %, (3.26)
siendo K, la constante proporcional y K; la constante integral. El controlador de corriente se
ha disenado con un ancho de banda de 10 kHz, mientras que el controlador de tensién opera
a 1 kHz. Esta jerarquia se justifica en que el lazo interno debe responder mas rapido que el
externo para garantizar la estabilidad del sistema. Asimismo, la PLL se ha configurado con
un ancho de banda de 200 Hz, cumpliendo con la condicién de ser significativamente mas

lenta que el lazo de regulacién de tensién.

\) >
abc [abc A
’ Vsq W Wy 3
dq pif 1| S
. PIpII s ]
7y
epII
* W
Vsq:O *

Figura 3.5: Esquema PLL empleada.
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deEL s2 |

~s1 | &-s2, |

Figura 3.6: Voltajes y corrientes convertidor Buck.

n+

Vdc

3.1.1.2. Control convertidor Buck de tres canales interleaved

Para el caso del control del convertidor Buck de tres canales interleaved, ilustrado en la
figura 3.6, se tiene que la corriente de salida es la suma de las corrientes de los tres canales
menos la corriente que pasa a través del condensador.

La corriente en los inductores de cada canal esta dada por:

iV
dt
i
dt
i

L = Vpe dY -V, (3.27)

L = Vpe d? -V, (3.28)

L = Vpe d® -V, (3.29)

lo que por LCK da una corriente total a la salida:

o . : av,
io =iV +i? +i® ¢ e (3.30)

siendo Vpe el voltaje en el DC-link. dy, ds y ds el ciclo de trabajo de los canales 1, 2, 3

respectivamente, y V, el voltaje de salida del convertidor. Las corrientes i(Ll), if), i(L3) son

las corrientes que pasan a través de los inductores.

Pl —>PWM

St .2.3) _| |L

Figura 3.7: Esquema control de corriente convertidor Buck.
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La ecuacién del capacitor de salida estd dada por:

Wo Vo
dt e Rload.

C (3.31)

Para aplicar control de corriente se hace uso de una prealimentacién tipo feed forward

(f£), en donde se considera que d(1:?3) = dp; + f f, por tanto de la ecuacién 3.27 puede ser
reescrita como:
di
dpiVpe + [f Vpe = L@ + Vo. (3.32)
De esto se obtiene que:
ff Vpe =V, (3.33)

Por tanto la prealimentacion es:

Vo
= . 3.34
£ =g (334)
De esta manera La funcion de transferencia para el sistema de control es:
Vpe
H;, s = (3.35)

Ls
Como se presenta en la figura 3.7 la senal de referencia para la corriente de cada canal es
un tercio de la corriente total de salida, en donde cada canal se controla a través de un PI,
el cual se sintoniza con un ancho de banda de 10 kHz y puede apreciarse en la figura 3.7.
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Figura 3.8: Representacién grafica de los minimos y méximos del voltaje trifdsico, junto con la
secuencia min-max.
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Figura 3.9: Referencia modificada empleando inyeccién de secuencia min-max.

Para el control de corriente de cada mdédulo interleaved se emplean las corrientes de cada
inductor de salida como retroalimentacion en su control respectivamente. Lo anterior impli-
ca que la senal de referencia para cada moédulo como la corriente de salida del convertidor
dividida por tres. La ventaja de esta configuracién radica en la disminucién del ripple en
la corriente de salida lo que permite reducir el tamano de los inductores, que se logra al
combinar los desfases de los diferentes canales, con cada uno operando a un desfase de 120°
permiten entrelazar los ripples de cada canal, produciendo un multiplo de 3 en su frecuencia,
y reduciendo la amplitud del ripple a 1/3.

Modulaciones empleadas: Para el caso del AFE la modulacién empleada es el Min-
Max, la cual consiste en restar el voltaje de referencia con el promedio entre maximo y
minimo instantdneo de las tres referencias de voltajes:

min{V* V* V¥ +max{V* V> V*
V* — Va* _ { a b C } { a b (9 }. (3.36)

Amod 2

La forma en como se compone la secuencia puede observarse en la figura 3.8, mientras
que la inyeccién en la referencia en la figura 3.9.

Para el caso del convertidor Buck interleaved se utiliza una modulacion PWM clésica, en

d(t) ,
> S(t)
ﬁ ﬁ ﬁ i > I—» NOT >~S(t)

Figura 3.10: Modulacién PWM.
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donde la senal de referencia d(t) se compara con una sefial triangular para generar las senales
de disparo, como se muestra en la figura 3.10. La frecuencia de conmutaciéon empleada para
estos convertidores es de 30 KHz.

3.1.2. Tesla Supercharger V2

Para el convertidor Tesla Supercharger V2, ilustrado en la figura 3.11, se simularda un
modulo con sus respectivas tres fases. Donde cada fase estara conectada a un rectificador
pasivo, seguido de un convertidor boost, el cual incluye un corrector de factor de potencia
(PFC, por sus siglas en inglés). Para la conexién con la baterfa, se empleara un convertidor
Phase-Shifted Full Bridge (PSFB) con aislacién galvdnica y un rectificador pasivo de salida.
El sistema opera con 325V linea-neutro en la red y una tensién de salida entre 300V y 400V.
Para el modelado térmico se utilizan MOSFETSs y diodos de las empresas Wolfspeed y Fair-
child, respectivamente. Los valores de los parametros empleados se encuentran en la tabla 3.2

Para analizar esta configuracién de cargador de vehiculo eléctrico, se debe dividir en dos

partes: una consistente en el convertidor Boost PFC, y otra correspondiente al convertidor
PSFB.

En el modelo dindmico del convertidor Boost PFC, se debe considerar que la tensién se
eleva a 700 V y que el sistema opera en dos modos: encendido y apagado.

Modo encendido (figura 3.12a): En este modo, el semiconductor estd cerrado y
conduce. Por lo tanto, la corriente fluye a través del inductor, mientras que el diodo estda
bloqueado y el condensador se encuentra conectado inicamente a la carga. La ecuacion que
describe este modo es:

i
Vii =V, =Ll % (3.37)

En donde Vi1 y i1 es la tensién y corriente en el inductor, respectivamente. Vy es la

13 x 3 PEBBs to Reach 150 kW for Supercharger V2

( P p_ MOS DCI =}
i E Ll =L Jdb
A A L2 A A
R sy W &
N JE}L C1+== % ' =
N\
MVac 7igy  MIERLD oA YWy
Grid , =
“_‘ MOS DC3 - - EV Battery
Single-Phase  Boost Phase-Shifted Full Bridge Pack

Passive Rectifier PFC

Figura 3.11: Convertidor a simular Supercharger V2 de Tesla [1].
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Tabla 3.2: Valores pardmetros del convertidor Supercharger.

Parametro Valor
Voltaje red 325(V)
Voltaje salida 300(V)-400(V)
Frecuencia red 50 (Hz)
Voltaje DC-Link 700 (V)
Frecuencia conmutacién Boost 80 (kHz)
Frecuencia conmutacién PSFB 60 (kHz)
Relacién vueltas transformador 15 1:1
Potencia nominal 250 (kW)
Inductor Ly 1000 (pH)
Condensador Cy 1000 (uF)
Inductor Lo 100 (pH)
Condensador Cy 100 (uF)
Modelo Mosfet SiC E4MO0013120K
Modelo diodos RHRP30120

tension de entrada.

Modo apagado (figura 3.12b): El semiconductor estd abierto, por tanto la corriente
en el inductor fluye al condensador a través del diodo. La tensién del inductor se suma a la
tension de entrada, por lo que la tensién de salida es maés alta. La ecuacion presente en este
modo es:

i
Vii=V, -V, =1L1 %, (3.38)

en donde V, es la tensién de salida del convertidor.

Para el andlisis de estas ecuaciones se utiliza el promedio en el tiempo, considerando un
ciclo de conmutaciéon completo T y el tiempo encendido t,,. La variable de control es el
ciclo de trabajo D del semiconductor, que es equivalente a tjfi?.

s

Ecuaciones promediadas: Promediando ambos modos sobre un ciclo de conmutacién
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se tiene en primera instancia la tension en el inductor:

di
L= =Viu=DV,+(1-D) (V.= V) (3.39)
di
L —zél =V,-(1-D) V,, (3.40)
y la corriente en el condensador:
dVout . Vo
= _ — .4
C dt 11 RL (3 1)

Ecuaciones de estado: Las ecuaciones promediadas se pueden reorganizar en variables
de estado como:

-~ wv,-(1-D A2
dt Ll [‘/S ( )VO] (3 )
dVs 1. Vo

- 5(1L1 - E)- (3.43)

3.1.2.1. Control de corriente y tensién de convertidor Boost PFC

En primera instancia se analizara el convertidor Boost PFC, en donde sus ecuaciones en
el dominio de Laplace son:

— O :

Imdy

Vs /P _,- Cl-- RL Vo

(a)

Vs T RL Vo

*
(b)

Figura 3.12: Circuitos equivalentes del convertidor Boost PFC: a) MOSFET conduciendo, b)
MOSFET abierto.
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Vo
I, = D 44
=77 (3.44)
V.
Vi 27 3.45
o = @it (3.45)

dado que la senal de corriente tiene componentes sinusoidales, se disena un controlador pro-
porcional resonante (PR) sintonizado a la frecuencia de la senal. Se agrega el controlador al
esquema de lazo cerrado que se aprecia en la figura 3.13.

La estructura bésica del controlador PR incluye un término proporcional y un término
resonante. La funcién de transferencia en el dominio continuo se define como:

2K1 We S
C = K, -
(5) p+822wCS+W(2)7

(3.46)
donde:

K,: Es la ganancia proporcional.

K;: Es la ganancia integral.

we: Frecuencia de corte del termino resonante.

wp: Frecuencia de resonancia del sistema.

La frecuencia de resonancia wy se sintoniza en 50 Hz, considerando las caracteristicas de
entrada. Mientras que la frecuencia de corte w,, que define las caracteristicas de la respuesta
en frecuencia en el punto de resonancia, se define en 0.1.

Para la correccién del factor de potencia la referencia de corriente I7, debe estar en
fase con la tensién de entrada, para ello la magnitud de la senal de tensién en la fuente se
normaliza, mientras que su fase se estima mediante una PLL. La senal de tensién estima-
da se multiplica con la salida del controlador PI de tensién, como se aprecia en la figura 3.13.

Control de tensién: Para el caso de la tensién V, se tiene el modelo dindmico en
estado estacionario es lineal para el cuadrado de la tensién de salida, por lo cual se utiliza un

£

S

oLl

Filtro
Figura 3.13: Esquema de control en convertidor Boost con PFC.
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Figura 3.14: Circuitos equivalentes del convertidor PSFB: a) S; y Si conduciendo, b)Sz y Ss
conduciendo, ¢) S1 y Sz conduciendo, d) S3 y Sa conduciendo.

controlador PI en cascada con el controlador de corriente. Se considera ademas un filtro que
elimina la segunda armédnica, en este caso ubicada en 100 Hz. Este filtro evita que el sistema
de lazo cerrado genere una tercera armonica en la referencia de corriente, y por lo tanto
en la corriente de la red. Esto se debe a que en la multiplicacién con el sincronismo habria
una convolucién en frecuencia en donde la frecuencia fundamental de la red es multiplicada
con la componente de 100Hz presente en la tensién del enlace DC, lo cual generaria una
componente de tercera armdnica. Se considera la funcién de transferencia del filtro:

52 + wd

H(s)= > %0
(5) 52+%s+w3’

(3.47)

donde:

= wy = 27 fo: Frecuencia de corte del filtro.

= (Q: Factor de calidad.

Considerando un factor de calidad de @@ = 10, se obtiene:
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s2 + 628,322
Hs) = ’ 3.48
)= a7 62832 1 628,322 (3.48)
2 4394784,51
_ s~ + ) (3.49)

52 + 62,832 s+ 394784,51°

3.1.2.2. Control convertidor PSFB

En este caso se tienen 4 semiconductores, los cuales se activan dependiendo de las senales
de S, S3, S3, Sy. A continuacién se presentan los estados permitidos y prohibidos de con-
mutacion.

Estado 1, 57 y S4 conducen: Como se aprecia en la figura 3.14a la corriente fluye desde
la fuente a través del interruptor S; hacia el primario del transformador 7%, devolviéndose
a través del interruptor Sy, induciendo una tensién positiva en el secundario suministrando
energia al inductor Lo, al capacitor Cs y a la carga.

Estado 2, S; y S3 conducen En este caso Sy y S3 estan encendidos, como se muestra
en la figura 3.14b. La corriente fluye a través de Ss, el primario del transformador 75 y se
devuelve por Ss. Bajo esta conduccién la polaridad de tension inducida en el secundario del
transformador se invierte.

Estados 3 y 4: En estos estados, presentados en las figuras 3.14c y 3.14d, no ocurre
transferencia de energia desde el devanado primario al secundario del transformador. Du-
rante este estado dos interruptores del mismo lado del puente estan encendidos, permitiendo
que la corriente circule dentro del circuito del devanado primario sin pasar al secundario. La
tensién en el secundario es cero o cercana a cero, ya que no hay una diferencia de potencial
que se transfiera debido a la configuracién de los interruptores en el primario. Esto significa
que el devanado secundario no recibe energia, y por lo tanto, la carga no se alimenta en este
estado.

Estados prohibidos: Los estados en los que se produce un cortocircuito directo entre
la fuente de entrada y los interruptores son considerados estados prohibidos. Estos estados
pueden danar el convertidor debido al cortocircuito que se crea cuando ciertos interrupto-

Tabla 3.3: Tabla de Estados de Conmutacion del Convertidor PSFB.
Estado S7 So S3 S4 Estado de Conmutacién

1 1 0 0 1 Permitido
2 0 1 1 0 Permitido
3 1 1 0 0 Permitido
4 0 0 1 1 Permitido
5 1 - 1 - Prohibido
6 - 1 - 1 Prohibido
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res estan encendidos simultdneamente. La tabla 3.3 presenta un resumen de los estados del
convertidor.

Para el modelo dindmico del convertidor PSFB se considera el transformador ideal con
una relacién de transformacion 1:1. Los interruptores y diodos conmutan instantdneamente,
y los componentes pasivos, como el inductor y el capacitor, no presentan pérdidas.

Las variables de estado son:

= i7: Corriente a través del inductor de salida L.
= V.: Tensién en el capacitor de salida Cs.

= V. Tension de salida del convertidor.

Estado 1: La tension en el devanado primario del transformador es Vin, dado a la
relacion de transformacion es la misma que en el secundario.

dir,

Lo E = V; - Vout (350)
ch . Vout

Cy — =i — . 3.51

? dt ' Rload ( )

Estado 2: La tension en el devanado primario y secundario del transformador es —Vj,.

di
L2 dtL = _Vvin - Vout (352)
d‘/c . Vout
TRl (3.53)

dada las necesidades de este trabajo, solo se requiere de controlar la corriente de salida,
por tanto en el caso del convertidor PSFB solo seria necesario controlar la corriente con un
controlador PI.

3.2. Perfiles de carga de baterias de vehiculos eléctricos considerados

Para la implementacién de los distintos perfiles de carga se considera una bateria ion-
litio, la cual se opera con un rango de voltaje desde los 300V a los 400V. La capacidad
de este banco de bateria es de 75kWH. Para la implementacién de los distintos perfiles de
carga se implementa la curva de carga a través de la herramienta de bateria de MATLAB,
cuya expresién matematica del voltaje de la bateria estd definida por dos funciones, que se
presentan en el trabajo de [32]:

Modelo de carga:

Q . . @

Voat = Eo — K —————i" — ‘
bat 0 zt+0,1Ql Q — 1t

it + Ae=B it (3.54)
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Tabla 3.4: Corrientes iniciales de los distintos perfiles de carga.
Corriente
Perfil de carga | Terra 150 Supercharger
CC-CV alto 2C 3C
CC-CV bajo 1C 1C
MSCC alto 2C 3C
MSCC bajo 1C 1C
BC 2C 3C
PC 1C-2C 1C-3C
Modelo de descarga:
Q Q _Bi
Viat = Fo — K K t+ A it 3.55
bat 0 Q—itl Q—itz+ e ( )
donde:
Viat : Es la tensién en la bateria, en V.
Ey : Es la tension en circuito abierto, en V.
CC-CVa1C CC-CVa2C
100 ; , :
S
o 5o 1a)
o)
(%]
0 . . . .
0 10 20 30 40 50 60
3150 .
g 100 1
ko) b)
= 501 J
@]
(@]
0
400
2
o
‘@ 350 1¢)
S
300 . . . . . _—
0 10 20 30 40 50 60

Tiempo (minutos)

Figura 3.15: Proceso de carga de bateria bajo el perfil CC-CV en ABB: a) SoC, b) Corriente de

salida, ¢) Voltaje de salida.
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MSCC a 1C

MSCC a 2C

100

50r 1a)

SoC (%)

40 50 60

Corriente (A)

50 60

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (minutos)
Figura 3.16: Proceso de carga de baterfa bajo el perfil MSCC en ABB: a) SoC, b) Corriente de
salida, ¢) Voltaje de salida.
K : Es la constante de polarizacién, en ﬁ, o la resistencia de polarizacién, en ).
Q@ : Es la capacidad méxima de la bateria, en Ah.
it : Es la capacidad extraida, en Ah.

¢* : Son las dindmicas de corrientes de baja frecuencia, en A.

A : Es la tensién exponencial, en V.

BC
100 ,
S
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Figura 3.17: Proceso de carga de bateria bajo el perfil BC en ABB: a) SoC, b) Corriente de salida,

¢) Voltaje de salida.
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Figura 3.18: Proceso de carga de bateria bajo el perfil PC a 1 Hz en ABB: a) SoC, b) Corriente de
salida, ¢) Voltaje de salida.

B : Es la capacidad exponencial, en %.

Para realizar una comparativa del dafio en los semiconductores provocado por los distin-
tos perfiles de carga, se utilizan cuatro perfiles principales, las cuales tienen variantes que
se describiran mas adelante. La razén para considerar estos perfiles de carga es observar el
impacto que tienen las dindmicas de voltajes y corrientes durante el proceso de carga, ya
que afectan directamente el nivel de potencia en el que opera el semiconductor y, por ende,
la dindmica térmica dentro del mismo.

CC-CVa1C CC-CVa3C
100 . ; 4
S
o 50f {a)
(]
(%]
0 .
0 10 20 30 40 50 60
< 4of T
2
c
9 20f 1b)
£
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400 ; . .
S /
(V)
'@ 350 1¢)
o
>
300 " " " . " .
0 10 20 30 40 50 60

Tiempo (minutos)

Figura 3.19: Proceso de carga de bateria bajo el perfil CC-CV en Tesla: a) SoC, b) Corriente de
salida, ¢) Voltaje de salida.
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Figura 3.20: Proceso de carga de bateria bajo el perfil MSCC en Tesla: a) SoC, b) Corriente de
salida, ¢) Voltaje de salida.

Para la utilizacién de los diferentes perfiles de carga se utiliza diferentes ratios de co-
rriente, en donde 1C se define como la corriente necesaria para cargar la bateria durante
una hora. Por tanto la corriente necesaria para cargar una bateria de 75 kWH en el caso del
convertidor Terra HP150 es de 62.5 A, mientras que en el caso del Supercharger V2 es de

BC

-
o
o

SoC (%)
a
o

401

20 {1 b)

Corriente (A)

400 -

350 10

Voltaje (V)

3000 1IO 2I0 3IO 4IO 5I0 60
Tiempo (minutos)

Figura 3.21: Proceso de carga de bateria bajo el perfil BC en Tesla: a) SoC, b) Corriente de salida,

¢) Voltaje de salida.
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Figura 3.22: Proceso de carga de baterfa bajo el perfil PC a 1 Hz en Tesla: a) SoC, b) Corriente de
salida, ¢) Voltaje de salida.

14.4 A. Se debe tener en cuenta que existen limitaciones respecto a la capacidad de corriente
que puede entregar el convertidor. En el caso del Terra, la limitacion esta en 2C, mientras
que en el caso del Supercharger, es de 3.3C.

En la tabla 3.4 se muestran las corrientes iniciales con las que se ejecutaran los perfiles
de carga, los cuales son:

= CC-CV: En el caso del convertidor de la empresa de ABB, figura 3.15, se usaran dos
configuraciones: una con corriente inicial de 1C y otra de 2C. En el caso del convertidor
de la empresa de Tesla, figura 3.19, las corrientes mas altas serdan de 3C en lugar de
2C, y las bajas serdn de 1C, de manera similar a las del Terra HPC150.

= MSCC: En este caso se tiene un perfil que entrega corrientes de manera constante de
forma escalonada, es decir, posee un corriente alta en un inicio, para luego de alcanzar
los 404V ir decreciendo su magnitud hasta que finalmente se tenga los 400V de manera
constante. En el caso de ABB se muestra en la figura 3.16, mientras que en el caso de
Tesla en la figura 3.20.

= BC: En el caso de ABB, figura 3.17, se cambia de una corriente de 2C a 1C hasta que
el voltaje vuelva a los 400 V. Este perfil es bastante similar al implementado de la
empresa de Tesla, figura 3.21, aunque en este caso la corriente méaxima es de 3C, para
luego pasar a 1C cuando se llegue al voltaje.

s PC: En el caso del ABB, figura 3.18, se simula con pulsos de corriente de 1C a 2C,
mientras que en el de Tesla, figura 3.22, de 1C a 3C. Para descubrir el efecto que
tiene la frecuencia de esta corriente en los semiconductores, se considerardn dos casos
adicionales: uno a 1 Hz y otro a 25 Hz, que se aplicardn a ambos convertidores.
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3.3. Puntos durante el proceso de carga

Como primer paso, se deben utilizar distintos puntos durante el proceso de carga para
representar las diversas variables. En este caso, se consideran valores determinados como
referencia el Estado de Carga (SoC), dado que durante el inicio del proceso de carga la
potencia no varia en gran medida. Por lo tanto, se seleccionan puntos a intervalos del 10 %.
Sin embargo, después del 90 % de SoC, la potencia varfa considerablemente debido a la
modificacién de la corriente.

3.3.1. Puntos seleccionados para el convertidor de ABB

Dada la gran cantidad de informaciéon que involucraria simular las pérdidas de los se-
miconductores durante todo el proceso de carga, se realizan simulaciones puntuales que se
extrapolan durante ciertos periodos de tiempo. Con este objetivo, se ejecutan simulaciones
con los voltajes y corrientes de salida de dichos puntos para obtener el comportamiento de
las pérdidas, y asi poder simular un proceso de carga extrapolado.

Como primer caso, se tienen los puntos seleccionados para el perfil CC-CV a 1C (Tabla
3.5) que se encuentran ilustrados en la figura 3.23, el cual posee bastantes similitudes con el
caso de MSCC a 1C (Tabla 3.7), esto debido principalmente a que al inicio de la operacién
el nivel de corriente es el mismo, es decir, 1C. Luego de alcanzar el voltaje maximo es
cuando los niveles de corriente y potencia empiezan a ser distintos. Sin embargo, también se
presentan similitudes cuando la corriente es de 2C, como en los casos de las Tablas 3.6, 3.8,
y 3.9, efecto que se produce por la misma razén que en el caso anterior. En la tabla 3.10 se

CC-CvaiC
100 T T

SoC (%)

50F 1a)

60
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0 10 20 30 20 50 60

Tiempo (minutos)
Figura 3.23: Puntos seleccionados para simulaciones bajo el perfil CC-CV 1C en ABB: a) SoC, b)
Corriente de salida, c¢) Voltaje de salida.
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Tabla 3.5: Puntos escogidos para simulaciones del perfil CC-CV a 1C en el convertidor de ABB.

SoC | Tiempo (s) Voltaje (V) Corriente (A)
10% 360 361 62.5
20 % 722 370 62.5
30% 1078 374 62.5
40 % 1440 376 62.5
50 % 1802 378 62.5
60 % 2161 380 62.5
70 % 2520 381 62.5
80 % 2877 384 62.5
90 % 3240 389 62.5
96 % 3480 400 62.5
97 % 3532 400 45
98 % 3585 400 30
99 % 3648 400 15
100 % 3732 400 5

muestran los puntos seleccionados para el perfil PC, que posee un pulso de corriente que va
de los 1C a los 2C.
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Tabla 3.6: Puntos escogidos para simulaciones del perfil CC-CV a 2C en el convertidor de ABB.

SoC

Tiempo (s) Voltaje (V) Corriente (A)

10 %
20 %
30%
40 %
50 %
60 %
70%
80 %
84 %
90 %
96 %
98 %
100 %

181
360
538
720
900
1080
1263
1440
1524
1620
1778
1887
2092

367
376
380
383
386
389
391
396
400
400
400
400
400

125
125
125
125
125
125
125
125
125
105
71
37
3

Tabla 3.7: Puntos escogidos para simulaciones del perfil MSCC a 1C en el convertidor de ABB.

SoC

Tiempo (s) Voltaje (V) Corriente (A)

10%
20 %
30 %
40 %
50 %
60 %
70 %
80 %
90 %
96 %
97 %
98 %
100 %

360
722
1078
1440
1802
2161
2520
2877
3240
3480
3493
3635
3718

361
370
374
376
378
380
381
384
389
400
400
400
400

62.5
62.5
62.5
62.5
62.5
62.5
62.5
62.5
62.5
62.5
31.25
15.6
6.2
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Tabla 3.8: Puntos escogidos para simulaciones del perfil MSCC a 2C en el convertidor de ABB.

SoC

Tiempo (s) Voltaje (V)

Corriente (A)

10%
20 %
30 %
40 %
50 %
60 %
70 %
80 %
84 %
85 %
92%
97 %
100 %

181
360
538
720
900
1080
1263
1440
1524
1532
1711
1874
2000

367
376
380
383
386
389
391
396
400
400
400
400
400

125
125
125
125
125
125
125
125
125
93.7
62.5
31.25
31.25

Tabla 3.9: Puntos escogidos para simulaciones del perfil BC en el convertidor de ABB.

SoC

Tiempo (s) Voltaje (V)

Corriente (A)

10 %
20 %
30%
40 %
50 %
60 %
70%
80 %
84 %
89 %
96.6 %
100 %

181
360
538
720
900
1080
1263
1440
1524
1605
1753
2124

367
376
380
383
386
389
391
396
400
395
400
400

125
125
125
125
125
125
125
125
125
62.5
62.5
5.6
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Tabla 3.10: Puntos escogidos para simulaciones del perfil PC en el convertidor de ABB.

SoC | Tiempo (s) Voltaje (V) Corriente (A)
10% 241 366 62.5 - 125
20 % 479 375 62.5 - 125
30% 719 378 62.5 - 125
40 % 962 381 62.5 - 125
50 % 1200 383 62.5 - 125
60 % 1441 385 62.5 - 125
70 % 1681 388 62.5 - 125
80 % 1921 392 62.5 - 125
90 % 2162 400 62.5 - 125
93 % 2239 400 82

96 % 2335 400 65
100 % 2568 400 7.9

3.3.2. Puntos seleccionados para el convertidor de Tesla

Como primer caso, se tienen los puntos seleccionados para el perfil CC-CV a 1C (Tabla
3.11) que se aprecia en la figura 3.24, el cual presenta bastantes similitudes con el caso
de MSCC a 1C (Tabla 3.13). Esto se debe principalmente a que al inicio de la operacién,
el nivel de corriente es el mismo, es decir, 1C. Luego de alcanzar el voltaje maximo, los
niveles de corriente y potencia comienzan a diferenciarse. Sin embargo, también se presentan
similitudes cuando la corriente es de 3C, como en los casos de las Tablas 3.12, 3.14, y 3.15,
fenémeno que se produce por la misma razén que en el caso anterior. En la tabla 3.16 se
muestran los puntos seleccionados para el perfil PC, en que se condiera un pulso de corriente
que va de los 1C a los 3C.
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Figura 3.24: Puntos seleccionados para simulaciones bajo el perfil CC-CV 1C en Tesla: a) SoC, b)
Corriente de salida, c) Voltaje de salida.

Tabla 3.11: Puntos escogidos para simulaciones del perfil CC-CV a 1C.

SoC | Tiempo (s) Voltaje (V) Corriente (A)
10% 358 361 14.42
20% 713 370 14.42
30% 1067 373 14.42
40 % 1431 376 14.42
50 % 1785 378 14.42
60 % 2143 380 14.42
70 % 2494 382 14.42
80 % 2855 384 14.42
90 % 3215 389 14.42
96 % 3446 400 14.42
98 % 3500 400 10.00
99 % 3549 400 7.15
100 % 3632 400 2.90
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Tabla 3.12: Puntos escogidos para simulaciones del perfil CC-CV a 3C.
SoC | Tiempo (s) Voltaje (V) Corriente (A)
10 % 119 373 43.6
20 % 237 382 43.6
30 % 355 387 43.6
40 % 477 390 43.6
50 % 595 394 43.6
60 % 716 397 43.6
66 % 790 400 43.6
2% 861 400 38.7
7% 935 400 34.7
82 % 1020 400 30
89 % 1144 400 24
96 % 1322 400 15
100 % 1446 400 6.5

Tabla 3.13: Puntos escogidos para simulaciones del perfil MSCC a 1C.

SoC | Tiempo (s) Voltaje (V) Corriente (A)
10% 358 361 14.42
20% 713 370 14.42
30 % 1067 373 14.42
40 % 1431 376 14.42
50 % 1785 378 14.42
60 % 2143 380 14.42
70 % 2494 382 14.42
80 % 2855 384 14.42
90 % 3215 389 14.42
96 % 3446 400 14.42
97 % 3525 400 10
98 % 3570 400 7.2
100 % 3630 400 4.3




3.3. PUNTOS DURANTE EL PROCESO DE CARGA

Tabla 3.14: Puntos escogidos para simulaciones del perfil MSCC a 3C.

SoC | Tiempo (s) Voltaje (V) Corriente (A)
10% 119 373 43.6
20 % 237 382 43.6
30% 355 387 43.6
40 % 477 390 43.6
50 % 595 394 43.6
60 % 716 397 43.6
66 % 790 400 43.6
85 % 1118 400 28.8
96 % 1551 400 7.2
100 % 1698 400 14

Tabla 3.15: Puntos escogidos para simulaciones del perfil BC.

SoC | Tiempo (s) Voltaje (V) Corriente (A)
10% 119 373 43.6
20 % 237 382 43.6
30 % 355 387 43.6
40 % 477 390 43.6
50 % 595 394 43.6
60 % 716 397 43.6
66 % 790 400 43.6
80 % 1287 400 14.3
96 % 1883 400 14.3
100 % 1982 400 7.4
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3.4.

Para la obtencién del dano en los MOSFET se requiere seguir una serie de pasos

Tabla 3.16: Puntos escogidos para simulaciones del perfil PC.

SoC | Tiempo (s) Voltaje (V) Corriente (A)
10% 166 364 14.4 - 43.2
20 % 331 373 14.4 - 43.2
30% 500 377 14.4 - 43.2
40 % 668 380 14.4 - 43.2
50 % 833 383 14.4 - 43.2
60 % 1000 386 14.4 - 43.2
70 % 1164 390 14.4 - 43.2
75 % 1242 400 40.0

85 % 1400 400 28.0

95 % 1630 400 17.0
100 % 1808 400 5.0

Obtencion del daio de los distintos perfiles de carga

secuenciales que se describen en la figura 3.1, los cuales son:

Obtencién de las pérdidas durante el proceso de carga: Se genera una base de

datos con las pérdidas en los MOSFET segun los distintos puntos seleccionados
de voltajes y corrientes, se tiene en consideracién una resolucién de los datos para
simular las pérdidas de 1 ms, lo cual aumenta significativamente la cantidad de datos,
pero logra capturar de forma detallada las formas de onda de las pérdidas, bastante
importante para el estudio de los ciclos térmicos.

Obtencién de la temperatura durante todo el ciclo de carga: Luego de poseer da-

tos de pérdidas con suficiente nivel de detalle es posible construir la evolucién temporal
de la temperatura de los ciclos de carga de los distintos perfiles de carga. Esto se logra
a través del uso del modelo de Cauer, dado que se le ingresan los vectores de pérdidas,
conjunto a los vectores de tiempo que van conjuntamente relacionados, con las distin-
tas capas del modelo, las cuales son diferentes para cada convertidor, es posible simular
esto. En cuanto a los pardmetros a emplear para la simulacion de las temperaturas se
hace uso de la tabla 2.1.

Calculo de dano en los semiconductores: Luego de tener las temperaturas de todos

los casos nombrados, es posible calcular el dano. En primera instancia se ingresa el
vector de temperatura, el cual posee mas de 4 millones de puntos. Para poder tener el
registro de los AT}, de las distintas partes del proceso de carga, junto con los distintos
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Figura 3.25: Representacién gréafica del uso de la funcién Rainflow para el perfil de carga CC-CV a
2C del convertidor de ABB.

T} mean se usa la funcién rainflow de matlab, el cual es capaz de recolectar estas
variables en una matriz que se ocupara para el calculo del dano total durante todo el
proceso de carga. FEn la figura 3.25 es posible apreciar una representacion gréafica del
uso de la funcién de Rainflow, en el eje X se tiene “Cycle Range”, que representa AT},
es decir el rango que tiene el ciclo o la diferencia de temperatura. Mientras que el eje Y
estd “Cycle Average” que es T} mean O la temperatura promedio del ciclo. En el eje Z se
encuentra “Number of Cycles” o la cantidad de ciclos presentes en esta matriz, es decir
la cantidad de ciclos bajo cierto AT} con cierto T} meqn. De esta manera es posible
aplicar la ecuacién de dano 2.1 a estas distintas magnitudes y finalmente obtener el
dafio total acumulado en los MOSFET.




Capitulo 4

RESULTADOS

N este capitulo se presentan los resultados de las simulaciones desarrolladas en esta
investigacion, cada seccion se dividen en dos para mostrar los resultados tanto en el
convertidor de ABB como en el de Tesla.

4.1. Pérdidas de potencia

A continuacién, se presentan las imdgenes que representan las pérdidas a lo largo del
proceso de carga de los diferentes perfiles de carga a una temperatura ambiente de 20 °C. Se
dividen en dos subsecciones: la primera corresponde al convertidor de ABB, mientras que
la segunda al convertidor de Tesla. Para facilitar la lectura, se emplea ciertas notaciones
para los distintos datos. En el primer caso, es decir, ABB, se tomaran como referencia las
notaciones utilizadas en la figura 4.1 para explicar de qué parte proviene cada acrénimo.

CL: Conduction losses o pérdidas de conduccién.

SL: Switching losses o pérdidas de conmutacion.

Three PEBBs to Reach 150kW for Terra HP150

| OJ:_ J J% MSDCUP:_{}L % 5

i . s o
H /,T'E‘}L J% DJ MOS CDO:IJVN JE}J +== "__;_

MVac Inductive

Grid Filter \\ =
AFE Three-Channel EV Battery
Interleaved Buck Pack

¥

Figura 4.1: Convertidor a simular Terra HP150 de ABB [1].
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13 x 3 PEBBs to Reach 150 kW for Supercharger V2
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Single-Phase  Boost Phase-Shifted Full Bridge Pack

Passive Rectifier PFC

Figura 4.2: Convertidor a simular Supercharger V2 de Tesla [1].

Myc: Es el MOSFET MOS AC.
Mpcy: Es el MOSFET MOS DC UP.

Mpep: Es el MOSFET MOS DC DOWN.

En el segundo caso, correspondiente al convertidor de Tesla, se tomara como referencia
las notaciones empleadas en la figura 4.2, utilizando los mismos elementos “CL” y “SL”
que en el caso anterior. Sin embargo, también posee otros simbolos, como:

Myip: Es el MOSFET MOS MID.
Mpci: Es el MOSFET MOS DCI.

Mpes: Es el MOSFET MOS DC3.

4.1.1. Pérdidas de potencia en el convertidor de ABB

En la figura 4.3 se muestran las pérdidas presentes en el perfil de carga CC-CV, mientras
que en la figura 4.4 se encuentran las del perfil MSCC. En la figura 4.5 se encuentran las
pérdidas del perfil PC; es posible diferenciar el impacto que posee en las pérdidas la diferencia
de frecuencia en los MOSFET. Finalmente en la figura 4.6 se encuentran las pérdidas en el
perfil BC. Se puede destacar la presencia de un aumento en las figuras para poder apreciar
la forma de onda que poseen las pérdidas en una determinada zona del proceso de carga.
Existe una gran diferencia respecto a las pérdidas presentes en el MOS AC comparado con
los otros, esto debido en gran medida a que se implementa en un rectificador por lo que
trabaja con corrientes sinusoidales, mientras que MOS DC1 y MOS DC3 opera en una
transformaciéon DC-DC. También se destaca la diferencia en los niveles de potencia con que
operan estos dos semiconductores, siendo MOS DC1 el que tiene mas pérdidas debido a la
presencia de pérdidas por conmutacion.




54

CAPITULO 4. RESULTADOS

CLM ,. SLM, . —
SL M, CLM

DCU DCD
T

N
a1
T

-
o
T

a1
T

o

10

N
o
o

20 30 40 50

-

a

o
T

100

Perdidas de potencia (W)

(o)}
o
T

50 T

100

0
20

20.001

20 30 40 50

60

40
301
20
10

|

20 30 40 50

Tiempo (minutos)

60

70

b)

d)

Figura 4.3: Pérdidas en potencia: a) Pérdidas en los MOS AC en CC-CV a 1C, b) Pérdidas en MOS
DC UP y DOWN en CC-CV a 1C, c) Pérdidas de los MOS AC en CC-CV a 2C, d) Pérdidas en
MOS DC UP y DOWN en CC-CV a 2C.
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Figura 4.4: Pérdidas en potencia: a) Pérdidas en los MOS AC en MSCC a 1C, b) Pérdidas en MOS
DC UP y DOWN en MSCC a 1C, ¢) Pérdidas de los MOS AC en MSCC a 2C, d) Pérdidas en
MOS DC UP y DOWN en MSCC a 2C.




56

CAPITULO 4. RESULTADOS

CLM,.

SLN%CU

SLM, .

CLN%CD

200 T T

150

100

20.02

60

b)

20.02

N
o
o

N

a

o
T

100

Perdidas de potencia (W)

50

|
20

Ry T

20.02

Tiempo (minutos)

Figura 4.5: Pérdidas en potencia: a) Pérdidas en los MOS AC en PC a 1Hz, b) Pérdidas en MOS
DC UP y DOWN en PC a 1Hz, ¢) Pérdidas de los MOS AC en PC a 25Hz, d) Pérdidas en MOS

DC UP y DOWN en PC a 25Hz.
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Figura 4.6: Pérdidas en potencia: a) Pérdidas en los MOS AC en BC, b) Pérdidas en MOS DC UP
y DOWN en BC.

4.1.2. Pérdidas de potencia en el convertidor de Tesla

De manera similar a la subseccion anterior en la figura 4.7 se encuentra las pérdidas del
perfil CC-CV, en la figura 4.8 del perfil MSCC, en la figura 4.9 del perfil PC y finalmente
en la figura 4.10 se encuentran las pérdidas del perfil BC. A través de los graficos es
posible apreciar que esta topologia trabaja con niveles de potencia menores comparado
con el convertidor de la empresa de ABB, esto tiene un efecto directo en la magnitud de la
temperatura a que el punto de juntura del MOSFET se ve expuesto. A diferencia del caso
anterior se tiene que la evolucién de las pérdidas en los perfiles CC-CV, MSCC a 3C y BC
se diferencian mas entre ellas comparandolo con estos mismos perfiles trabajando a mayor
potencia con la topologia del Terra HP150.
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Figura 4.7: Pérdidas en potencia: a) Pérdidas de conduccién en CC-CV a 1C, b) Pérdidas de
conmutacién en CC-CV a 1C, c¢) Pérdidas de conduccién en CC-CV a 3C, d) Pérdidas de
conmutacién en CC-CV a 3C.
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Figura 4.8: Pérdidas en potencia: a) Pérdidas de conduccién en MSCC a 1C, b) Pérdidas de
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Figura 4.9: Pérdidas en potencia: a) Pérdidas de conduccién en PC a 1 Hz, b) Pérdidas de
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Figura 4.10: Pérdidas en potencia: a) Pérdidas de conduccién en BC, b) Pérdidas de conmutacién
en BC.

4.2. Temperaturas

En esta seccién se presenta la evolucién temporal de las temperaturas en los
semiconductores, en donde esta se va determinando segin el porcentaje de carga de la
bateria y segin diferentes perfiles de carga. Con estos datos es posible determinar el nivel
de dano de los distintos componentes segin como va variando la temperatura durante el
ciclo de carga. Se presenta como primer caso la evolucién temporal de la temperatura del
convertidor de la empresa de ABB, el cual es mayor debido a los niveles de potencia que este
procesa. Las notaciones, como en el caso de los datos de pérdidas de potencia, se ocupan
tomando como referencia los MOSFET destacados en la figura 4.1, en primera instancia se
tiene Tjac que es la temperatura del punto de juntura del MOSFET MOS AC, mientras
que Tjipc yp es en el caso de MOS DC UP y finalmente el Tjpc pown es del MOS DC
DOWN. Para el caso del convertidor de Tesla se tienen también 3 MOSFET analizados, se
ocupan como referencia los destacados en la figura 4.2. El primero es es el Tjyrp, el cual
es la temperatura del punto de juntura del MOSFET del Boost PFC, mientras que Tjpc1
es del MOS DC1 y Tjpcs es del MOS DC3.

4.2.1. Temperaturas durante el proceso de caga en el convertidor de
ABB

En un primer caso se presentan las temperaturas del punto de juntura del convertidor de
ABB a una temperatura ambiental de 20°C, la figura 4.11 posee los perfiles CC-CV y MSCC
con sus derivados, mientras que la figura 4.12 muestra el perfil PC y BC. Es posible apreciar
el impacto que tiene el nivel de potencia a la que opera el convertidor con las temperaturas
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a las que llega, en los casos de los perfiles CC-CV y MSCC se puede comparar cuando opera
a 1C con los 2C ya que en el primer caso se llegan a los 36°C mientras que cuando opera
al doble de corriente se llega a los 72°C en el caso del MOS AC. También se destaca la
gran variacién de temperatura que posee este ultimo MOSFET debido principalmente a la
naturaleza de sus pérdidas de potencia, esto influye en gran medida al aumento del dafnio
acumulado. En el caso del perfil PC se aprecia la gran impacto que tiene la frecuencia de
los pulsos de corriente en la temperatura de los MOSFET dado que a 1 Hz la temperatura
puede llegar a variar desde los 35°C a los 75°C en el caso de MOS AC, en el caso de los
otros MOSFET analizado también existe esta forma de variacién que no esta presente en los
otros perfiles, lo cual aumenta el dano acumulado de los semiconductores. Cuando se opera

TjAC TjDC upP TjDC DOWN
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Figura 4.11: Temperaturas en el punto de juntura de los MOSFET bajo los perfiles de carga
estudiados: a) CC-CV a 1C, b) CC-CV a 2C, ¢) MSCC a 1C, d) MSCC a 2C.
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Figura 4.12: Temperaturas en el punto de juntura de los MOSFET bajo los perfiles de carga
estudiados: a) PC a 1Hz, b) PC a 25Hz, c) BC.

con pulsos de corrientes de 25 Hz la variaciéon de temperatura es menor debido a la inercia
térmica que presenta el disipador.

4.2.2. Temperaturas durante el proceso de caga en el convertidor de
Tesla

Como en el caso anterior, se presentan las temperaturas del punto de juntura de los
MOSFET bajo los diferentes perfiles de carga, pero del convertidor de Tesla. En un primer
caso se tiene la figura 4.13 en el que se presenta los perfiles CC-CV y MSCC, con sus
derivados. En la figura 4.14 se presenta los perfiles BC y PC, este ultimo con sus dos
frecuencias. En este caso las temperaturas a las que se llega son mucho menores comparado
con el convertidor de la empresa de ABB, pero comparte ciertas similitudes. En los perfiles
CC-CV y MSCC se aprecia el incremento de la temperatura cuando se opera con mayores
corrientes, superando los 50°C. Cuando se trata del perfil PC se tiene un impacto bastante
similar con el caso de ABB, cuando se opera a una frecuencia de 1 Hz la temperatura puede
llegar a variar desde los 28°C a los 48°C en el caso del MOS MID, en los MOS DC1 y MOS
DC3 también se presentan mayores variaciones de temperatura. Cuando la frecuencia del
PC es de 25 Hz la variacién de temperatura es menor dado a la inercia termica del disipador.
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Figura 4.13: Temperaturas en el punto de juntura de los MOSFET bajo los perfiles de carga
estudiados: a) CC-CV a 1C, b) CC-CV a 3C, ¢) MSCC a 1C, d) MSCC a 3C.
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Figura 4.14: Temperaturas en el punto de juntura de los MOSFET bajo los perfiles de carga
estudiados: a) PC a 1Hz, b) PC a 25Hz, c) BC.

4.3. Dario acumulado

El dano acumulado se analiza para tres temperaturas ambientales mencionadas anterior-
mente: 10°C, 20°C y 30°C. En el primer caso, se muestran los cdlculos del dano acumulado
en el convertidor de ABB, seguido por el caso del convertidor de Tesla. Cabe destacar que
las consideraciones se basan en el dano acumulado, asumiendo que el dano calculado co-
rresponde al andlisis térmico de un ciclo de carga, y este es multiplicado considerando cinco
periodos de carga diarios durante dos anos, es decir, 3650 ciclos de uso.

Para entender los resultados, primero se deben analizar los ciclos térmicos de cada
convertidor. En el caso de ABB, este se ve muy afectado debido a las escalas de potencia que
maneja, lo cual produce ciclos térmicos de mayor magnitud y, por ende, resultados en dano
mucho mayores. Mientras que en el caso de Tesla, dado principalmente que posee 13 bloques
en paralelo, las cantidades de potencia que maneja son mucho menores lo que provoca ciclos
térmicos mas reducidos. Esto genera una diferencia en los resultados en comparacién con el
convertidor de ABB.
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Tabla 4.1: Dafio acumulado de los MOSFET del convertidor de ABB a 10°C.

Perfil de carga | MOS AC MOS DC UP MOS DC DOWN
(%) (%) (%)

CC-CV 1C 2,204%107°  2,077% 1078 1,036 %« 10713
CC-CV 2C 5,837%1073 5,183 % 107¢ 1,033 % 10°10
MSCC 1C 2,203 %107° 2,068 %108 1,032 %« 10713
MSCC 2C 5,606 x 1073 5,133 % 107° 1,014 %« 10710
BC 5,522 1073 5,062 1076 1,013 % 10710

PC a1 (Hz) 1,750« 1072 3,120% 1074 2,470 % 1078
PC a 25 (Hz) 1,001 %1072 5,251 %x10~° 1,951 % 10—°

4.3.1. Dano acumulado del Convertidor de ABB

La temperatura ambiente tiene un gran impacto en el dano acumulado, se observa en
la tabla 4.3, en donde se presenta el peor caso para una temperatura ambiental de 30°C.
Esta posee una magnitud de danio acumulado significativamente mas grande comparado con
los valores de las tablas 4.1 y 4.2 que representan temperaturas ambientales de 10° y 20°C
respectivamente. El perfil de carga que produce mayor dano es el PC, especificamente el de
1 Hz. Esto se debe principalmente a la gran oscilacién en los ciclos térmicos que provoca.
También se deben destacar las similitudes entre CC-CV a 1C y MSCC a 1C, asi como entre
CC-CV a 2C y MSCC a 2C, debido a las similitudes en el proceso de carga hasta que se
alcanza el voltaje objetivo, punto en el cual comienzan a aparecer diferencias entre estos
perfiles.

Tabla 4.2: Dano acumulado de los MOSFET del convertidor de ABB a 20°C.

Perfil de carga | MOS AC MOS DC UP MOS DC DOWN
(%) (%) (%)

CC-CV 1C 4,497 %1075  4,172x1078 2,283 %1013
CC-CV 2C 1,698 %1072 1,038 %107° 2,570 % 1010
MSCC 1C 4,495%107° 4,155 % 1078 2,277 % 10713
MSCC 2C 1,648 1072  1,019%107° 2,517 % 10710
BC 1,630« 1072 1,003 % 10° 2,510 % 1010
PCal (Hz) 3,908 x 102 7,372% 1074 6,644 %1078
PCa25(Hz) | 1,749%1072  1,311%107* 4,762 %1079
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Tabla 4.3: Dafio acumulado de los MOSFET del convertidor de ABB a 30°C.

Perfil de carga | MOS AC MOS DC UP MOS DC DOWN
(%) (%) (%)

CC-CV 1C 8,733%107° 8,305 % 10°% 5,529 % 1013
CC-CV 2C 4,442%1072 2,022 107° 6,155 % 10710
MSCC 1C 8,729%107°  8,269% 10 5,515 % 10~13
MSCC 2C 4,340 %1072 1,980 % 10~° 6,057 % 10~10
BC 4,301 %1072 1,950 % 10~° 6,155 % 10~10

PC a1 (Hz) 8,606 %1072  1,417%1073 1,563 %1077
PC a 25 (Hz) 3,187%1072  3,529% 104 1,121 %108

4.3.2.

Dano acumulado del Convertidor de Tesla

En el caso del convertidor del Supercharger V2 se observa un menor impacto en los ciclos
térmicos, lo que genera un menor impacto en el calculo del dano en el convertidor. De ma-
nera similar al convertidor anterior, la temperatura ambiental tiene un impacto significativo
respecto al dano acumulado siendo los valores de la tabla 4.6, que posee una temperatura
ambiente de 30°C, mayores que los de las tablas 4.4 y 4.5 que poseen temperaturas ambien-
tales de 10°C y 20°C respectivamente. También se destaca el impacto del uso de mayores
corrientes en la vida 1til, donde el perfil mas danino es el CC-CV a 3C y el PC a 1 Hz, a
pesar de que este ultimo utiliza una corriente promedio menor, lo cual muestra que produce

Tabla 4.4: Dafio acumulado de los MOSFET del convertidor de Tesla a 10°C.

Perfil de carga | MOS MID MOS DC1 MOS DC3
(%) (%) (%)

CC-CV 1C 2,630%107% 3,902 10°7 3,935 107

CC-CV 3C 7,020%107% 2531%107° 2,543 %107°

MSCC 1C 2,632%107% 3,902%10~7 3,935%10~7

MSCC 3C 4,075+ 10™* 1,403 %107° 1,403 %1077

BC 3,909 % 10~%  1,395%107° 1,395 % 10~°

PC a 1 (Hz) 9,791 10~* 2,174%107° 2,185 % 107"

PC a 25 (Hz) 1,480« 10~ 1,152%107° 1,312%107°
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Tabla 4.5: Dano acumulado de los MOSFET del convertidor de Tesla a 20°C.

Perfil de carga | MOS MID MOS DC1 MOS DC3
(%) (%) (%)

CC-CV 1C 5,047 %1076  7.927% 1077 7,924% 107

CC-CV 3C 1,280« 1073 4,823 %107° 4,821 %10~°

MSCC 1C 5,050« 1076 7.927%10°7 7,924 %107

MSCC 3C 7,404 %107* 2,686 %107° 2,691 % 107°

BC 7,099 % 107% 2,670 %x107° 2,675 % 10~°

PC a1 (Hz) 1,820 %1073 4,290 % 10™° 4,292 % 107°

PCa25 (Hz) | 2,744%x107% 2,259%107° 2,565 10~°

un mayor dafio en comparacién a las corrientes que emplea.

En este caso, dado principalmente a la forma de construccién de la evolucién de las
pérdidas, el dano acumulado entre los perfiles CC-CV, MSCC a 3C y BC son ligeramente
diferentes a diferencia del convertidor de la empresa de ABB. El perfil BC posee el menor
dafio debido a que al alternar a una corriente de 1C después de llegar a los 400V y mantenerla
hasta cargar la bateria produce una menor variacién de temperatura, a diferencia de los
perfiles CC-CV y MSCC que poseen corrientes que van variando en su ultima etapa de
carga.

Tabla 4.6: Dafio acumulado de los MOSFET del convertidor de Tesla a 30°C.

Perfil de carga | MOS MID MOS DC1 MOS DC3
(%) (%) (%)

CC-CV 1C 9,308 107% 1,501 %10°% 1,502 %10

CC-CV 3C 2,269% 1073 8,680%107° 8,688 107°

MSCC 1C 9,314%107% 1,501 %10=% 1,502 %10

MSCC 3C 1,307« 1073 4,883 % 107> 4,877 % 107°

BC 1,252 1073 4,854 %107° 4,848 x 10~°

PC a1 (Hz) 3,262 1073 7,785%107° 7,813%107°

PC a 25 (Hz) 4873+ 107* 4,139%107° 4,710%10°°
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Figura 4.15: Dafio acumulado a distintas temperaturas ambientales en el convertidor de ABB: a)
MOS AC, b) MOS DC UP, ¢) MOS DC DOWN.

4.3.3. Graficos del dafio acumulado

Existe una clara tendencia en cuanto al impacto de la temperatura ambiente a la
confiabilidad de los MOSFET, ya que en todos los semiconductores el dano acumulado
aumenta en cuanto mayor es esta. En el convertidor de la empresa ABB, ilustrado en la
figura 4.15, se observa como el perfil PC, especificamente a 1 Hz, genera el mayor dano
acumulado. Esto se debe en gran medida a la gran oscilacién térmica que este perfil produce
en el punto de juntura de los MOSFET, y que va deteriorando el material. También se
aprecia la diferencia de los ordenes de magnitud que tiene el daio acumulado de MOS AC
comparado con los otros dos semiconductores, esto debido a que la temperatura del punto
de juntura de este semiconductor posee oscilaciones independiente del perfil de carga en que
se emplea. Fn el caso de Tesla, ilustrado en la figura 4.16, los niveles de dano acumulado son
mucho menores, esto debido principalmente a los niveles de potencia que este convertidor
procesa. Bajo esta topologia el perfil PC produce mayor dano en solo un MOSFET. Los
niveles de potencia con que opera el convertidor tiene un gran impacto en el dano acumulado
producido, esto se aprecia comparando los perfiles CC-CV y MSCC con sus dos variantes
de corrientes.
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Capitulo 5

CONCLUSIONES

N este trabajo se analiza el impacto en la confiabilidad que tienen diferentes perfiles
de carga en los MOSFET de dos convertidores comerciales de dos empresas distintas:
Terra HP150 de la empresa ABB y Supercharger V2 de la empresa Tesla. Estas configura-
ciones logran representar la gran variedad de topologias presentes actualmente, las cuales
se emplean a través de simulaciones. Para este proyecto se utiliza cuatro principales perfi-
les de carga: CC-CV, MSCC, BC y PC. Las cuales poseen variantes de corriente y frecuencia.

De los resultados de la tesis se desprende que el perfil de carga que produce mas dano
en los semiconductores es el PC a 1 Hz, esto debido a que es el que produce mayor oscila-
ciones térmicas y genera un mayor estrés mecanico en el punto de juntura del MOSFET.
Habiendo una excepcién en el caso del convertidor de Tesla, en donde el el dano acumulado
en MOS DC1 y MOS DC3 es bastante similar entre CC-CV a 3C y el PC a 1 Hz a pesar
que este ultimo perfil opera con una corriente promedio menor que el CC-CV. Ademas se
observa que el nivel de potencia con que opera el convertidor tiene un gran impacto en
la confiabilidad independiente del tipo de topologia que se emplea, esto se aprecia cuando
se compara el dano acumulado en los perfiles CC-CV y MSCC. Cuando se opera a me-
nor corriente, es decir 1C, se tienen los menores indices de dano acumulado mientras que
cuando se opera a 2C y 3C el nivel de dafio es mucho mayor. Por tanto se establece que los
perfiles que son mejores en cuanto a confiabilidad son CC-CV y MSCC cuando operan a 1C.

La topologia puede producir diferentes resultados bajo diferentes perfiles de carga, en el
caso del convertidor de la empresa de ABB la tendencia es que el perfil PC a 1 Hz produce
mayor dafio acumulado en todos los MOSFET analizados, mientras que en el caso del con-
vertidor de la empresa de Tesla dos de los MOSFET analizados no siguen esta tendencia.
Cuando se trata del perfil PC a 25 Hz en el convertidor de ABB es el segundo perfil con
mayores indices de dano acumulado para todos los MOSFET analizados, mientras que para
el convertidor de la empresa de Tesla posee un indice de dano bastante similar a los otros
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perfiles que operan a 3C, incluso siendo el tercero con mejor desempeno en cuanto a confia-
bilidad en el caso de MOS MID.

Finalmente se concluye que existen perfiles de carga que son propensos a producir fallas
en los semiconductores de un convertidor, sin embargo, no es el unico factor a considerar ya
que los niveles de corriente que se emplea también posee un impacto significativo.

Trabajos futuros

= Se establece la posibilidad de calcular el dano en los semiconductores mediante el
analisis de los ciclos de carga; sin embargo, este anélisis se ha realizado utilizando una
extrapolacién simplificada basada en un solo ciclo de carga. Para obtener un céalculo
mas realista, es posible introducir variables aleatorias, como el momento del dia en
que se efectia la carga, junto con la temperatura ambiente en ese momento, y la
variabilidad de los diferentes perfiles de carga a lo largo del dia.

= Asimismo, es posible realizar el anlisis propuesto en este trabajo utilizando diferentes
convertidores, los cuales poseen caracteristicas distintas y podrian emplear distintos
tipos o modelos de semiconductores. Esto podria suponer resultados diferentes en
cuanto a la durabilidad de la estacién de carga.

= Para el cdlculo de dano, se emplea un mecanismo que considera tnicamente las
diferencias de temperatura. Sin embargo, es posible utilizar otros modelos que tengan
en cuenta también los intervalos de tiempo. Como trabajo futuro, se podria explorar
la aplicaciéon de distintos mecanismos de calculo de dano para comparar diferentes
perspectivas y obtener un analisis mas completo.

= Finalmente se propone realizar una validacién experimental de todo el estudio
realizado para verificar los resultados y tendencias propuestas en las simulaciones.
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