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RESUMEN

Este trabajo propone un convertidor de potencia parcial para la etapa
de conversion DC DC de estaciones de carga rapida de vehiculos eléctricos.
La topologia del convertidor propuesta se basa en el convertidor DC-DC
de puente H con un transformador de alta frecuencia. Un convertidor de
potencia parcial (PPC) permite que el convertidor procese solo una fraccién
de la potencia total, siendo el resto suministrado directamente hacia la
carga. Esto aumenta la eficiencia del convertidor, ya que solo una parte de
la potencia es sometida a las pérdidas del convertidor, lo que aumenta la
eficiencia global del sistema. El principio de operacion del convertidor parcial
propuesto se analiza tedricamente abordando ecuaciones y formas de onda. Se
proporcionan simulaciones del comportamiento del convertidor propuesto para
la carga de una bateria de vehiculos eléctricos. Los resultados muestran el buen
comportamiento del sistema propuesto. Ademads, se presenta una discusién
general sobre el diseno del prototipo experimental. Se proporcionan resultados
experimentales que concluyen que el procesamiento parcial de potencia es una
forma adecuada y eficiente de realizar la conversiéon de potencia en aplicaciones
de carga rapida DC para vehiculos eléctricos.
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ABSTRACT

This thesis proposes a partial power converter for the DC-DC conversion
stage of electric vehicles fast charging stations. The topology of the proposed
converter is based on the DC-DC H bridge converter with a high-frequency
transformer. Partial power convertion allows the converter to process only a
fraction of the total power, the rest being bypassed and directly supplied to
the load. This increases the converter efficiency, as only a portion of the power
goes through the converter, thus increasing it’s global efficiency. The principle
of operation of the proposed PPC is theoretically analyzed. Simulations of the
behavior of the proposed PPC are provided for the charging of an EV battery.
Results show the good behavior of the proposed system. In adittion, a general
discussion about the design of the proposed converter is covered. Experimental
results are provided concluding that partial power processing is a suitable and
efficient way to enable highly efficient DC fast charging with a cost-effective
approach.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

Durante los ultimos anos, la sociedad ha manifestado una creciente
preocupacion por el deterioro ambiental. El enorme consumo de combustibles
fosiles en la generacién de energia y transporte se considera una de las
principales causas de los aumentos sisteméaticos de las emisiones de gases de
efecto invernadero, arrastrando con ello el aumento de la contaminacion y la
temperatura en la atmosfera. Hoy en dia, muchos investigadores y entidades
gubernamentales estan focalizando esfuerzos para reducir la dependencia de los
combustibles fésiles y reemplazarlos con soluciones limpias y viables. Debido
a lo anterior, los vehiculos eléctricos (EV) ya sean hibridos o eléctricos a base
de baterias ha recibido una atencién especial como una soluciéon para reducir
las dependencias de combustibles fésiles y contribuir con la sustentabilidad de
los recursos naturales [1] [2] [3]. Sin embargo, a pesar del enorme crecimiento
alcanzado por esta tecnologia durante los tltimos periodos, los EVs tienen
que resolver algunas deficiencias antes de convertirse en una alternativa real y
efectiva para transporte. Entre las limitaciones de los EVs destacan la limitada
autonomia, insuficiencia en infraestructura eléctrica para cargadores y el costo
adicional impuesto principalmente por las unidades de almacenamiento [4] [5]
[6]. De manera similar, la capacidad de la bateria, el tiempo de carga, la vida
util, la densidad de potencia y los cargadores de bateria son elementos criticos
en el desarrollo de EV para permitir la penetracion a gran escala de este medio
de transporte en la sociedad.

Los cargadores de baterias se pueden clasificar por estructura, clasificacién
de potencia, tiempos de carga y tipo de conexion, siendo la mas frecuente
aquella basada en los niveles de potencia. Por lo general, se dividen como



2 CAPTULO 1. INTRODUCCION

nivel 1 para potencias nominales de 3.3kW, nivel 2 hasta 19.2kW y nivel 3
para potencias superiores [7] [8]. En consecuencia, los métodos de carga EV
de nivel 1 y nivel 2 requieren varias horas para completar la carga de las
baterias, lo que sumado a la baja autonomia hace menos atractivo reemplazar
los vehiculos de combustién interna por EVs. Por otro lado, los niveles 1 y 2 son
orientados a aplicaciones residenciales, por lo que se espera que correspondan
a métodos de carga principales [9] . Sin embargo debido a los largos tiempos
de recarga (entre 5 y 19 horas), es necesario un método de recarga alternativo
que permita usar el EV para viajes interurbanos. Para ello se requeriria un
sistema de potencia mayor (sobre 30kW), lo que demanda una infraestructura
eléctrica de mayor complejidad volviendo no factible el uso de esta tecnologia
en sectores residenciales [10].

Para resolver este problema, se han introducido estaciones de carga rapida
AC o DC, las cuales disponen varios puertos de carga rapida de alta potencia
en una instalacién publica que se asemeja a una estacion de servicio, lo que
permite recargar el EV dentro de 30 minutos hasta un 80 % del estado de carga
[4]. Para permitir una penetracién a gran escala de esta tecnologia, también
se requieren cambios desde el punto de vista de la red, ya que la demanda
de electricidad crecerd como consecuencia de ello [11] [12]. Por lo tanto, para
abordar el impacto de una incorporaciéon masiva de estos vehiculos en los
sistemas de servicios publicos, se han llevado a cabo varios estudios [13] [14]
[15], principalmente relacionados con la generacién de energia distribuida con
sistemas de almacenamiento de energia (ESS) y sistemas de energia renovable,
ademads del concepto de vehiculo a red. (V2G). Este ultimo hace referencia
a la utilizacion del EV y su bateria como un ESS, aprovechando los tiempos
en que se encuentra detenido. Sin embargo, esto acelera la degradacién de las
baterias, reduciendo su vida t1til lo que es inconveniente para los propietarios
del vehiculo [16].

En cuanto a su estructura, existen dos alternativas para la implementacion
de un cargador de EV, los que dependen del tipo de acoplamiento. Existen
dos grandes categorias de cargadores para EV que dependen del tipo de
acoplamiento utilizado entre el cargador y la bateria del EV, los cargadores
inductivos, los cuales no requieren un cableado fisico para la transferencia
de potencia ya que el principio de funcionamiento se basa en un acoplamiento
magnético entre fuente y por su contraparte, los sistemas de carga conductivos
que se caracterizan por contar con una conexion cableada entre la fuente de
alimentacion y las baterias del transporte mediante unidades de conversion de
potencia [8].

DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA



1.1. CARGA INDUCTIVA 3

Figura 1.1: Sistemas de carga inductiva
(a) Con devanado concentrado (b) Con devanado distribuido

1.1. Carga inductiva

Los cargadores inductivos funcionan segin el principio de transferencia
de potencia inductiva (IPT o inductive power transfer), que utiliza un
campo magnético variable para transferir energia a través de un espacio de
aire sin algun contacto fisico. A diferencia de la carga conductiva, donde
la transferencia de energia ocurre a través del contacto metal con metal,
en la carga inductiva la energia se transfiere magnéticamente similar al
principio de operacién de los transformadores [17]. Los sistemas IPT también
ofrecen aislamiento galvanico, junto con otras ventajas, como durabilidad,
baja sulfataciéon en conectores y por sobre todo permite la carga del
EV mientras permanece en movimiento, ideal para autopistas. Por otra
parte, debido a la alta reluctancia del espacio de aire entre las estructuras
magnéticas, el acoplamiento magnético es relativamente débil. Esto resulta en
una baja inductancia de magnetizacion y, en consecuencia, alta corriente de
magnetizacién, causando altas pérdidas de en el devanado. Ademas, el débil
acoplamiento magnético produce una alta dispersion de flujo, reduciendo la
eficiencia en la transferencia magnética de potencia.

En términos generales, los sistema de carga inductivos consisten en una
fuente de alimentaciéon AC que suministra energia a un convertidor AC-AC con
aislacién de alta frecuencia. El vehiculo por su parte, recibe flujos pulsantes
de potencia alterna de alta frecuencia, los que son rectificados y entregados a
la bateria.

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



4 CAPTULO 1. INTRODUCCION

Los sistemas IPT se pueden clasificar en funcion de la configuracion
del circuito magnético. Si la transferencia de potencia ocurre solo en
ubicaciones discretas, corresponde a un sistema de carga inductivo con
devanado concentrado o sistema de carga inductivo estacionario. Por otro
lado, si el devanado primario se extiende a lo largo de una distancia,
y la potencia la transferencia ocurre en multiples lugares dentro de esa
distancia, el sistema corresponde a un IPT distribuido. Por lo general,
el convertidor al interior del vehiculo y los devanados distribuidos a
lo largo de una ruta se denominan devanado de recoleccién y pista
respectivamente. Dependiendo de disposicion de los elementos del circuito
resonante, hay diferentes configuraciones topolédgicas. Dentro de las topologias
de convertidores encontrados en literatura, predominan dos grandes grupos,
los sistemas basados en transformadores de devanado coaxial (CWT o coaxial
winding transformer), y basados en etapas de conversion resonantes [18].

En [19] se presenta un sistema IPT basado en el uso de CWT, logrando una
potencia de 7,7kW . Una ventaja que presenta dicha propuesta es la posibilidad
de ubicar el nucleo férrico totalmente fuera del vehiculo. Ademas, el uso de
CWT permite la operacién en un amplio rango de frecuencias, pudiendo escalar
disenos a distintos rangos de potencia. Dentro de las desventajas que presentan
el uso de CWT en aplicaciones de carga se encuentra la distribucién no lineal
de flujo dadas por caracteristicas geométricas del sistema entre otras [20].

Por otro lado, los convertidores resonantes han captado la atencién como
una solucién para incrementar el acoplamiento magnético del sistema y
aumentar la potencia transferida. Al agregar un condensador ya sea en el
primario o secundario, se crea un tanque resonante. Existen multiples formas
de agregar este condensador, como lo es serie-serie, serie-paralelo-paralelo-serie
o paralelo-paralelo. Por ejemplo, una compensacion serie en el primario permite
un mayor control durante los transientes, y puesto en el secundario regula
tension. Por otro lado una compensacién paralelo en el lado del primario [21].
El convertidor de potencia aplica un voltaje de frecuencia variable al tanque de
resonancia. El objetivo del controlador es identificar la frecuencia de resonancia
para maximizar el flujo de potencia entre primario y secundario.

DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA



1.2. CARGA CONDUCTIVA 5

1.2. Carga conductiva

La segunda gran categoria de tipos de carga encontradas para EV es la
carga conductiva, la cual a diferencia de inductiva, este tipo de carga tiene un
cableado directo entre la fuente y el convertidor Fig. 1.2. Como se presento
previamente, se puede distinguir 3 categorias de cargadores dependiendo de
los niveles de potencia [7]. Por ejemplo, un modelo comercial de este tipo de
cargadores es el supercharger de Tesla, cuya potencia instalada alcanza los
120kW compuesto por una docena de converidores en conexién interleaved
[22]. Ademads en la literatura existe una categoria adicional de cargador DC
(ultra fast charger) cuya potencia puede alcanzar los 350kW [23].

3| Battery
= Pack

ac d |
dc @ I O
Dedicated AC connector
Charger

(a)

egrated %% Battery
Charger Pack

ac |
dc I O
7 AC connector

ac%®

dc

dc
) dc

DC connector

Fast Charger
(©

Figura 1.2: Tipos de cargadores para EV y PHEV
(a) Cargador lento dedicado. (b) Cargador integrado. (c) Cargador rapido
DC.
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6 CAPTULO 1. INTRODUCCION

AC/DC (PFC)

|*+

Figura 1.3: Estructura general de cargador a bordo

1.2.1. Carga nivel 1

La categoria de carga nivel 1 también llamada carga lenta, posee un
convertidor dedicado para llevar a cabo la carga de la bateria del EV el cual
es incorporado al interior del vehiculo. Debido a restricciones de espacio, este
convertidor maneja una potencia menor a las otras categorias, incrementando
el tiempo de carga a més de 16 horas. En 1.2 (a) se presenta la estructura
del cargador, la cual consiste en un convertidor AC/DC conectado entre la
red monofasica y los bornes de la bateria, por lo tanto, esta categoria de
carga posee una etapa de conversion de dos etapas como se muestra en 1.3 El
objetivo de esta etapa de conversion es llevar a cabo una carga adecuada para
la bateria y lograr factor de potencia unitario en el lado AC. Generalmente la
estructura general de los cargadores a bordo incluyen una etapa de aislacion
de alta frecuencia para cumplir con normas de conexién a red [8].

Dentro de las topologias encontradas en literatura para este tipo de carga
de encuentra el convertidor boost PFC interleaved seguido de un puente H
con aislacién de alta frecuencia como se aprecia en 1.4 (a) [24]. Cada etapa
interleaved puede ser vista como dos convertidores elevadores operando a la
mitad de la potencia nominal. La conexion interleaved permite una reduccién
del ripple de corriente a la entrada y a la salida del sistema, reducciéon de
tamano en semiconductores de potencia debido a la redistribucién de potencia
en médulos paralelos ademas de reducir el tamano de inductores y capacitores
empleados en el diseno del convertidor. Lo anterior es llevado a cabo desfasando
la senal portadora utilizada para modular en 360°/m donde m corresponde
al nimero de modulos conectados en interleaved. El convertidor DC-DC de
la etapa siguiente es operado en modo ZVS (zero voltage switching) lo que
permite reducir las pérdidas de conmutacién del convertidor. El prototipo
presentado en [24] reporta una eficiencia de 93,6 % a carga nominal.

Otra topologia similar a la descrita con anterioridad hace uso del mismo
convertidor pero modificando la operacién del convertidor DC-DC, donde se

DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA



1.2. CARGA CONDUCTIVA 7

Lbi1 Lo
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Figura 1.4: Algunas topologias de cargadores On-board de dos etapas
(a) Boost interleaved PFC conectado a puente H con aislacién galvéanica. (b)
Boost PFC seguido de convertidor serie resonante. (¢) Puente H LLC
resonante seguido de boost PFC sincroénico.

opera como un tanque resonante serie 1.4(b). Un prototipo basado en las
especificaciones anteriores se presenta en [25], alcanzando una eficiencia de
93 %.

Otra propuesta similar se presenta en [26], donde se cambia la etapa
elevadora (PFC) hacia el secundario del transformador para reducir el tamano
del capacitor del DC-link e incrementar con ello la vida 1til del sistema, con

una eficiencia de 93,6 %. Un esquema del circuito de potencia se presenta en
1.4(c).

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



8 CAPTULO 1. INTRODUCCION

1.2.2. Carga nivel 2

Un enfoque diferente para los cargadores a bordo es utilizar parte del
convertidor de potencia empleado para la traccion del vehiculo y los devanados
de la maquina con fines de carga, considerando que en operaciéon normal
el vehiculo se encuentra en movimiento 6 se encuentra detenido cargando
las baterias. Esta integracién ofrece la posibilidad de reducir los problemas
de costo adicional, espacio y peso al usar un solo convertidor para ambas
funciones. Dado que el convertidor de potencia utilizado para accionamiento
es disenado para la potencia nominal de la maquina, la misma capacidad de
potencia puede ser utilizada para cargar, aumentando el nivel de potencia en
comparacion con los cargadores dedicados a bordo.

Sin embargo dependiendo del nivel de integracién, consideraciones de
diseno son de caracter obligatorio para el correcto funcionamiento del sistema,
tales como la adaptacién de voltaje y las pulsaciones de torque en el motor
durante la carga entre otros. Existen diferentes niveles de integracién, los
que van desde uso parcial o total de la electrénica de potencia dedicada
a la traccién del vehiculo hasta el uso de los devanados del motor como
filtros de corriente. Ademaés, debido a que no se explicita el requerimiento de
aislacion eléctrica entre las etapas de conversién de potencia segun el estandar
SAEJ1772 [8], gran parte de las topologias abordadas por investigadores
prescinden de trasformador de alta frecuencia, incrementando la eficiencia.
En 1.5(a) se presenta un convertidor buck-boost bidireccional que comparte
la inductancia L; para fines de carga y tracciéon del vehiculo. Dentro de
las caracteristicas del circuito se destaca el funcionamiento para los tres
modos de operacion, elevacion de tension para traccién, reduccién de tension
para frenado regenerativo y carga, ya sea elevando o reduciendo tension
dependiendo de las especificaciones técnicas del sistema. Ademds, el circuito
presenta mayores pérdidas a topologias tradicionales debido a la incorporacion
de varios semiconductores de potencia, los cuales son utilizados para definir
todos los estados de conduccién requeridos para la aplicacién y tener un pobre
desempeno armonico al lado de la red si no se incluye un filtro adecuado.

Otro cargador integrado de mayor potencia se presenta en 1.1 (b), donde se
integra el uso del sistema de traccién y los devanados de la maquina eléctrica.
El circuito corresponde a un cargador integrado basado en dos inversores
trifasicos, donde el suministro eléctrico accede a través del punto medio de los
devanados. Cuando el sistema es alimentado por la red trifasica, la corriente
es distribuida entre ambos inversores con misma magnitud pero de manera
opuesta, cancelando la fuerza magnetomotriz de la maquina. Con ello, se logra
un desacople magnético entre el estator y rotor de la maquina durante la
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Figura 1.5: Algunas topologias de cargadores integrados
(a) Convertidor buck-boost seguido de un puente rectificador. (b) Inversor
puente H trifasico paralelo.

carga, garantizando que el EV no se desplazara durante la carga [27]. Sin
embargo el sistema presenta vibraciones debido a variaciones en la estimacion
de parametros de la maquina. Ademads, otra de las desventajas de la propuesta
es que para acceder al punto medio de los devanados de la maquina se requiere
de un diseno especializado para la aplicacion.
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10 CAP{TULO 1. INTRODUCCION

1.2.3. Carga nivel 3

Como se vio previamente, los sistemas de carga a bordo poseen la
particularidad de ser pequenos debido a restricciones de espacio al interior del
vehiculo, limitando con ello la densidad de potencia a la cual es disenado el
cargador. Como consecuencia, los métodos de carga EV de nivel 1 y 2 requieren
varias horas para completar la carga de las baterias. Esto es perjudicial para
la aceptacion de EV en la sociedad, por lo tanto, para tratar este problema,
se han introducido estaciones de carga rapida DC, acomodando varios puertos
de carga rédpida en una instalacién publica que se asemeja a una estacién de
servicio, permitiendo reducir el tiempo de carga a menos de una hora. Como
consecuencia de la reduccion del tiempo de carga, estas estaciones pueden
facilmente alcanzar potencias del orden de varios cientos de kilovatios, lo
que requiere una seleccién adecuada de convertidores de potencia para evitar
posibles danos de la bateria del EV o problemas en el lado de la red.

La arquitectura general de la estacién de carga rapida DC consiste en varios
modulos de carga dedicados, ubicados fuera del vehiculo compuestos por varios
convertidor DC-DC conectado a la red a través de un convertidor AC-DC y
un transformador de media tensién. Dado que la categoria de carga rapida
requiere potencias por encima de 50[kW], varios convertidores DC-DC son
conectados en interleaved con el fin de aumentar la densidad de potencia y
la eficiencia [28], ademds, debido a que cada médulo de carga maneja varios
kilovatios de potencia, una alta eficiencia de conversién es una caracteristica
deseable en este tipo de sistemas.

La etapa de conversion DC-DC conecta el DC-link del inversor a la bateria.
Dado que la tensién de la baterfa varia dependiendo del estado de carga (SOC),
se requiere una regulacion de la tension de la bateria.

Entre las estaciones de carga rapida, se distingue principalmente dos tipos
de arquitecturas, una llamada configuracion distribuida y otra centralizada.

La configuracién distribuida 1.7 (c¢) consiste en multiples puertos de carga
compuestos por una etapa de conversién DC-DC interleaved acompanados de
su propio inversor conectado a red. Esta configuracion presenta la ventaja de
ser altamente flexible ya que cada puerto de carga es conectado al suministro
eléctrico de forma individual, lo que permite adaptar niveles de voltajes y
corrientes de forma desacoplada entre cargadores [14].

Por otra parte, la estructura centralizada 1.7 (d) consiste en multiples
puertos de carga donde varios convertidores DC-DC interleaved estan
conectados a la red mediante un inversor central . A diferencia de la
configuracion distribuida, el suministro eléctrico de cada puerto de carga
corresponde a un unico enlace DC controlado y suministrado por un unico
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inversor, disminuyendo la cantidad de convertidores requeridos para el
funcionamiento de la estacién de carga. Sin embargo, al conectar todos los
puertos de carga a un unico enlace DC, impone y restringe el rango de
operacion de voltaje de alimentacion de cada cargador, ademés de requerir
de electrénica adicional para deteccién de falla y aislacion del circuito en caso
de ésta, ya que una falla en cortocircuito en uno de los puertos de carga puede
ocasionar potenciales danos a todos los sistemas vecinos [14].

Una tecnologia que ha sido de interés para los convertidores de potencia
DC-DC de alta potencia en aplicaciones de carga rapida son los transformador
de alta frecuencia, ya que permiten una operacion en un rango eficiente de
conversion a tasas elevadas de frecuencia de conmutacion, alcanzando altas
densidades de potencia sin un incremento significativo de tamano. En general,
el tamano de los elementos inductivos se puede disminuir operando el circuito
a frecuencias de conmutacion mayores, por lo que el cuello de botella en este
caso estaria dado por las pérdidas de conmutaciéon de los semiconductores
de potencia. Como consecuencia de lo anterior, investigadores a lo largo del
mundo han enfocado sus esfuerzos e interés en soluciones basadas en carburo
de silicio [29] la cual permite alcanzar frecuencias de conmutacién muy por
encima de los cientos de kHz manteniendo pérdidas de conmutacion en un
rango aceptable para una alta eficiencia de conversion. Por otro lado, el
incremento en la frecuencia de conmutacion en sistemas de mayor potencia
presenta complicaciones en dinamicas de voltajes y corrientes transitorias, por
lo que varios autores han propuesto el uso de dichas tecnologias mediante
técnicas de conmutacion suave y tanques de resonancia para mantener una
dinamica controlada durante las conmutaciones del circuito de potencia.

En 1.7 se muestran ejemplos de diferentes topologias estudiadas
extensamente para aplicaciones de carga rapida en EV. En 1.7 (e) se presenta
el convertidor buck interleaved [30] [23] [31]. Este circuito de potencia estd
compuesto por n semipiernas de potencia bidireccionales (3 semipiernas en el
caso particular del ejemplo), donde la potencia de salida total es distribuida en
partes iguales, permitiendo ademads, la operacién del vehiculo a la red (V2G)
[32]. La frecuencia de conmutacion efectiva que ve la carga corresponde a
n veces la frecuencia de operaciéon de cada semipierna. Esto permite una
reduccién de ripple en la corriente de salida, ademas de la reduccion del filtro de
salida. Ademds, el circuito es modulado con PWM clasica, donde la portadora
de cada semipierna es desfasada en 360/n°.

Otra interesante propuesta publicada son los convertidores DC-DC
resonantes 1.7 (b), de los que se ha reportado una eficiencia de hasta 97 %
sin hacer uso de elementos pasivos adicionales. En lugar de usar el esquema
de control convencional en cascada, se propone reducir las oscilaciones entre la
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12 CAP{TULO 1. INTRODUCCION

inductancia de dispersion y las capacidades parasitas desfasando la portadora
utilizada para modular cada semipierna. Esto permite al circuito operar
en modo zero voltage switching (ZVS), incrementando su eficiencia. Como
desventaja se tiene que el voltaje generado por estos convertidores depende de
la frecuencia de conmutacién aplicada, lo que complica el disenio del filtro de
corriente de salida debido a que este varia segin lo impuesto por el lazo de
control que busca la frecuencia de resonancia del circuito [8]. El convertidor
resonante LLC 1.7 (a) entra en esta misma categoria, donde se utiliza las
capacitancias parasitas de los semiconductores y la inductancia de dispersién
del transformador de aislacién como un tanque resonante con eficiencias de un
95 %, sin embargo el rango de operacién del convertidor depende directamente
de la cantidad de potencia del sistema y por ende de la corriente de salida.

Types of Power Location for Typical Usage Interface for Expected Level
Levels Charger yp g Energy Supply of Power (P: kW)
SAE STANDARDS: AC and DC Charging
Level 1: C ient
eve onvenien Single Phase > Office or Home base » Any Convenient e P: 1.4(12A)
* Vac: 230 (EU) e On-board charging Outlet e P:1.9(20A)
e Vac: 120 (US) T
Level 2: Main Single Phase/ . . . . > P:4(17A)
Vac 0G0 Thrs P 7P &Py 7 Bleric it g
o Vac:240 (US)  ® On-board Eus PPLy Bqup > P:19.2 (80A)
Level 3: Fast Three Phase > Like a filling station, ~ » Electric Vehicle e P:50
e Vac: 208-600 e Off-Board Commercial Point Supply Equipment e P: 100
DC Power Level 1 » Dedicated Charging > Electric Vehicle .
e Vdec: 200-450 C OitHEEEn Stations Supply Equipment e P: 40 (80A)
DC Power Level 2 » Dedicated Charging » Electric Vehicle .
o Vdc: 200-450  ° Off-Board Stations Supply Equipment  ® 3 90 (2004)
DC Power Level 3 » Dedicated Charging > Electric Vehicle .
o Vdc: 200-600  ° OffBoard Stations Supply Equipment  ® P 240 (4004)

IEC STANDARDS: AC and DC Charging

Single Phase > Office or Home base > Any Convenient .
AC Power Level 1 e On-board T —— Outlet e P:4-7.5 (16A)
Single Phase/ . . . .
AC Power Level 2 Three Phase > Pubé::slgfﬁafr’ni\rllately >S]ilecltr11<i: \:I?h:gl;t e P:8-15(32A)
e On-board ging pply bEquip
Three Phase > Like a filling station, > Electric Vehicle .
S GHES G e On-board Commercial Point Supply Equipment * P: 60-120 (250A)
. . » Dedicated Charging > Electric Vehicle e P: 1000-2000
DC Rapid Charging e Off-Board Stations Supply Equipment (400A)
CHAdeMo Charging Standard
. . » Dedicated Charging » Electric Vehicle
DC Rapid Charging e Off-Board Stations Supply Equipment e 62.5 (125A)

Figura 1.6: Desglose de tipos de conectores y sus respectivos niveles de potencia

1]
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14 CAP{TULO 1. INTRODUCCION

1.3. Hipétesis

Utilizando un convertidor que realice un bypass de potencia hacia la carga
(convertidor de potencia parcial), la eficiencia de conversién energética es
mayor a las topologias clasicas utilizadas en aplicaciones de carga, sin afectar
su funcionamiento. La investigacion corresponde al estudio y desarrollo de un
nuevo convertidor DC-DC para aplicaciones de carga rapida de EVs.

1.4. Objetivo General, Especificos, Alcances y Limitaciones

Los objetivo general de este trabajo es obtener un convertidor de potencia
parcial para la aplicacién de carga rapida de bateria para vehiculo eléctrico,
dentro de este objetivo se puede identificar los siguientes objetivos especificos.

= Realizar un estudio del estado del arte acerca de cargadores de EVs
ahondando sobre las estaciones de carga rapida, arquitecturas, topologias
de convertidor, técnicas de control para cargas de bateria y definir una
topologia adecuada para la propuesta.

= Disenar y dimensionar el sistema propuesto, rangos de voltajes y
potencias de acuerdo a la descripcién de una estacién de carga rapida
para EV.

» Simular el sistema propuesto, verificando su correcto funcionamiento,
control, eficiencia y estrés en dispositivos utilizados, comparando los
resultados obtenidos con la configuracién clésica.

= Validar experimentalmente la propuesta.

» Reportar el desarrollo y resultados del trabajo de tesis en un articulo
cientifico ya sea para una conferencia y/o revista.

1.5. Resumen del Capitulo

Esta tesis esta organizada de la siguiente forma: La Seccion II describe
los principios basicos de los PPC para la configuracién propuesta. La seccién
ITI describe el modelo eléctrico de la bateria que se ha utilizado para las
simulaciones. La seccién IV detalla la topologia propuesta y sus caracteristicas
operativas. La seccién V describe la técnica de carga utilizada y el esquema
de control del convertidor propuesto. Los resultados de la simulacién se
proporcionan en la seccion VI para validar el comportamiento del PPC
propuesto y evaluar el desempenio de la topologia propuesta. Se realiza una
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1.5. RESUMEN DEL CAP{TULO 15

comparacion con el convertidor clasico de potencia completa, con el objetivo
de cuantificar las mejoras logradas con el convertidor propuesto. Finalmente,
la seccion VII da las conclusiones de este trabajo.
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Capitulo 2

CONVERTIDOR DE POTENCIA
PARCIAL

En el siguiente capitulo se presenta un resumen de tipos de convertidores
DC-DC de potencia parcial ademas de un modelo de ecuaciones y formas de
onda para el convertidor propuesto por esta tesis.

2.1. Aspectos Generales

Los convertidores de potencia tradicionalmente utilizados en diversas
aplicaciones, procesan todo el flujo de potencia proveniente de la fuente de
alimentacion de forma controlada hacia la carga como se aprecia en la figura
2.1. Este proceso de conversién lleva consigo una eficiencia asociada a las
pérdidas de conduccion, conmutaciéon y magnéticas del convertidor. Debido
a que las redes de distribucion eléctrica son principalmente en AC, se requiere
una etapa de conversiéon adicional para acondicionar un enlace DC que provea
el flujo de potencia al cargador DC. Esto debido a la naturaleza de las variables
eléctricas de una bateria electroquimica. En vista de lo anterior, incorporar una
segunda etapa de conversion al sistema de carga DC, implicard un aumento
en las pérdidas y una reduccion de la eficiencia global de conversiéon. Ademas,
considerando que los sistemas de carga rapida DC manejan flujos de potencia
que ascienden a varias decenas de kW, las pérdidas que estos sistemas dejan
de ser despreciables.

La eficiencia de conversién del sistema DC-DC, esta descrita por la siguiente

16
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Figura 2.1: Configuraciones de cargadores externos para EV
(a) Configuracién de potencia total. (b) Configuracién de potencia parcial.

e

expresion:
b,
Fy

donde P; y P, son la potencia que provee el inversor conectado a red y la
potencia que se entrega a la bateria respectivamente. Ademas, la eficiencia del
inversor es descrita por:

MNdc (21)

Py
ac = 5 2.2
e = (2.2)

Reemplazando 2.2 en 2.1, se obtiene que la eficiencia global del sistema

g oba a de (2 3)
T’ l 1= = ’]7 c ’]” .

Por lo tanto, la eficiencia global del sistema depende solamente de la
eficiencia individual de cada convertidor, siempre y cuando estas eficiencias
consideren todos los elementos disipativos en el sistema.

Para incrementar la eficiencia global de conversion del sistema, algunos
autores han propuesto reducir la potencia procesada por el convertidor,
permitiendo un paso directo de potencia. Lo anterior es conocido como
conversion de potencia parcial, donde el flujo de potencia a la salida del sistema
estd compuesto por un flujo de potencia procesado por el convertidor P, y
otro flujo de potencia de paso directo. Dicho lo anterior, la eficiencia de un
convertidor de potencia parcial se define como:

P,—P,. P,
Tparcial = 4 _re + = Tde (24)

Py Py
Como resultado de la ecuacién 2.4, al reducir la potencia manejada por el
convertidor, es posible reducir su tamano ya que existe una relacion directa
entre la cantidad de potencia que procesa y su volumen.
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Figura 2.2: Tipos de convertidor DC-DC parcial
(a) IPOS elevador. (b) ISOP reductor. (c¢) IPOS reductor. (d) ISOP elevador.

2.2. Clasificacion de convertidores de potencia parcial

Dentro de la literatura, se puede encontrar diferentes clasificaciones de
PPC, siendo la mas recurrente la por tipo de conexion. En la Fig. 2.2
se presenta los tipos de conexion y modos de operaciéon posibles para
convertidores de potencia parcial. Note que esta clasificaciéon es vélida para
convertidores que incluyan una etapa de transformacién en su estructura y
que en condiciones normales, proveen aislacion galvénica de entrada y salida,
puesto que de lo contrario se realiza un cortocircuito en los terminales de
potencia.

2.2.1. Convertidor DC-DC parcial IPOS

En la Fig. 2.2 (a), (c) se presenta ambos modos de operacién para un
convertidor de potencia parcial cuya conexién corresponde a entrada paralelo
- salida serie (Input Parallel Output Series) elevador). Este tipo de conexién
permite el flujo de corriente hacia la carga en un solo sentido, sin embargo la
conexion serie en los terminales de salida permiten que la tensién de salida
se distribuya de tal forma que el convertidor solo ve la diferencia de ésta.
Desglosando ecuaciones de voltaje y corriente se obtiene que:

‘/dc + ‘/pc - V:) (25)
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Lip = 1.+ 1, (2.6)

por otra parte y considerando idealidad en las componentes, las potencias
tanto de entrada como de salida pueden ser descritas por las siguientes
ecuaciones:

P = Ve - I; (2.7)

P,=V,-1, (28)

Igualando 2.7 con 2.16 se obtiene que:

Vdc : [pc = ‘/pc : Io = Ppc (29)

donde P,. se denomina la potencia que procesa el convertidor, siendo el
resto del flujo de potencia suministrado mediante un paso directo hacia la
carga.

Pbypass = Vdc : Io (210)

Finalmente se define el ratio de potencia parcial K, como el cociente entre
la potencia procesada por el convertidor P,. y la potencia total F,.

P Ve 1, 1 1
K,=-P=_ TP 0 _ 1 ___ - _]_ 2.11
P Po (V;lc + ‘/;)c)[o VDC/‘/O Gv ( )

El resultado presentado en 2.11 muestra que la potencia que procesa el
convertidor esta dado tan solo por la ganancia de voltaje G, que se desea
regular. Debido a la conexion serie de los terminales de salida, la tension a la
entrada del convertidor corresponde a la diferencia entre el voltaje a la entrada
y salida del sistema. Ademads, la corriente que entra a los terminales de entrada
del convertidor corresponde a la corriente que va hacia la carga, dando como
resultado un convertidor de potencia parcial, lo anterior considerando idealidad
en las componentes.

2.2.2. Convertidor DC-DC parcial IPOS reductor

De igual forma se procede con el mismo andlisis planteado para el
convertidor DC-DC parcial IPOS del caso anterior. Aplicando leyes de voltaje
y corrientes se obtiene lo siguiente:

Vie = Ve + Vo (2.12)
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Iin + Ipc = ]0 (213)

Ademas, las potencias en la carga y la potencia a la entrada del convertidor
se expresan como:

P=V,-I, (2.14)
Ppc = ‘/pc : [o (215)

Reemplazando 2.14 y 2.15 en la definicién de ratio de parcialidad se obtiene
que:

P,=V,-1, (2.16)
1
Kp =g =1 (2.17)

Note que el resultado es el mismo independiente del modo de operacion del
convertidor parcial, exceptuando por el cambio de signo que esta dado por el
cambio de signo en la tensién V)., donde la fraccién de potencia que procesa
el convertidor estd dado por la ganancia de voltaje.

2.2.3. Convertidor DC-DC parcial ISOP elevador

En 2.2 (b), (d) se presenta ambos modos de operacién para un convertidor
de potencia parcial cuya conexion corresponde a entrada serie - salida paralelo
(Input Series Output Parallel) elevador). Este tipo de conexién permite el
flujo de corriente hacia la carga por dos caminos, uno a través del retorno de
la entrada al convertidor, y otro por los terminales de salida del convertidor.
Aplicando ley de corrientes se obtiene lo siguiente:

[in - [pc = [o (218)

Para definir el ratio de parcialidad del convertidor se definen tanto la
potencia procesada por el convertidor como la potencia recibida por la carga
de la siguiente forma:

Py=V,-1I, (2.19)

Ppo =V, Lo = Vg I (2.20)
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Reemplazando 2.20 y 2.19 en la definiciéon de K, se obtiene:

K, =G, —1 (2.21)

2.2.4. Convertidor DC-DC parcial ISOP reductor

Para el circuito planteado en la Fig. 2.2 (c) se aplica ecuacién de corrientes
al igual que el caso anterior:

L+ Le =1, (2.22)

Donde las potencias parcial y de bypass se expresan a continuacién:

Ppc =V, ]pc (223)

Pbypass - V:) : ]zn (224)

Siguiendo la secuencia de ecuaciones anterior y teniendo en consideracion
los cambio de signos, se obtiene la siguiente expresion para el ratio de
parcialidad:

K, =1-G, (2.25)

En resumen, la fraccion de potencia que percibe el convertidor en sus
terminales de entrada para los 2 tipos de conexion presentados previamente,
IPOS e ISOP, ya sea elevador o reductor de voltaje, dependerd solo de la
ganancia de voltaje que se requiera regular. Lo anterior en vista y considerando
elementos ideales, sin embargo para llevar a cabo un andlisis mas preciso es
necesario incluir la eficiencia de conversion del circuito de potencia.
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Figura 2.3: Convertidor puente H parcial propuesto

2.3. Analisis de Convertidor puente H parcial propuesto

En esta seccién se presenta un analisis tedrico del convertidor propuesto,
abordando las formas de onda caracteristicas junto a sus ecuaciones y estados
de conduccion y bloqueo.

2.3.1. Descripcion del Circuito

El circuito propuesto corresponde a un convertidor DC-DC de potencia
parcial basado en la topologia puente H con aislacion galvanica 2.3. Note
que el circuito corresponde a la configuracién ISOP reductor parcial definida
en la seccién anterior. El circuito presentado provee dos caminos o pasos de
potencia hacia la carga, uno procesado por el convertidor, que es entregado
por el el puente de diodos, y un flujo de potencia que viene directamente
de la fuente durante los instantes que se hace circular una corriente por
el devanado primario. La tension a la cual se somete el devanado primario
depende directamente de la diferencia de tensién entre la fuente y la carga como
se discute en la seccion anterior, lo que genera que una fraccién de la potencia
sea almacenada magnéticamente en el transformador para ser transferida al
secundario durante los instantes de apagado. Ademads, como se aprecia en la
Fig. 2.3, el punto equipotencial o tierra son el mismo tanto para la carga
como para la fuente ya que no existe aislacion entre ambos puntos debido a la
conexion interna del convertidor.

El analisis del circuito presentando en la Fig. 2.3 esta sustentado bajo los
siguientes supuestos:
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Figura 2.4: Estados de convertidor parcial puente H en CCM para 0 <t < DT

= Se considera idealidad en el comportamiento de los semiconductores.

= Las componentes pasivas son lineales, no variantes en el tiempo y no
dependen de la frecuencia de conmutacion.

» Elementos parasitos presentes en la fuente, bateria, componentes activos
y pasivos del circuito son despreciados en el analisis del principio de
operacion.

2.3.2. Andlisis en modo de conduccién continua (CCM) en [,

En vista que la corriente de salida corresponde a la suma de la corriente
procesada por el convertidor I, y la corriente que fluye directamente hacia la
carga Iy pqss, €l andlisis se define en funcion del estado de conduccién de I,
debido a que ésta corriente puede ser mayor que cero durante los intervalos
de encendido y apagado de los semiconductores, por lo contrario, Ipy,ess €S
mayor que cero durante los instantes de encendido e idénticamente cero en los
intervalos de apagado.

2.3.2.1. Intervalo de tiempo 0 < ¢t < dT

Durante el intervalo de tiempo 0 < ¢ < DT'los switches Ty y T7 permanecen
encendidos y los diodos D; y D, se encuentran en estado de conduccion. Por
otro lado, los switches y diodos complementarios 15, T3, Dy v D3 se encuentran
apagados y en estado de bloqueo respectivamente. El circuito equivalente
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considerando idealidad en las componentes del convertidor se presenta en la
Fig. 2.4. Aplicando leyes de voltajes se obtiene:

Vdc - ‘/p + VL + %att (226)

El voltaje en el primario del transformador y la inductancia magnetizante
de éste es:

diLm
dt

Por lo tanto, la corriente a través de la inductancia magnetizante es:

Vo =Vim = Vae = Vi = Voo = Lim (2.27)

1 ! c - a
ifm = L_/ V, - dt +ipm(0) = Va ‘ZL Y Lt +ipm(0) (2.28)
m J0 m

Considerando estado estacionario en el circuito, es posible obtener el ripple
o variacion en la corriente magnetizante del transformador en dicho intervalo
de tiempo:

D

ZLm(O) = _m(vdc - VL - %att) (229)
i (DT) = —2 (Vi = Vi, = Viat) (2.30)
1Lm — 2Lm ) fs dc L batt .
. ) ) D
AZLm - ZLm(DT) - ZLm<O) = I . f (V:ic - VL - %att) (231)

Por otro lado, se tiene que el voltaje en el secundario del transformador es:

V,=D-V,"2=D.V,-n (2.32)

ni

Aplicando ley de voltajes:
Vs = VL + Voart (2.33)

Reemplazando 2.27 y 2.32 en 2.33:

n(Vie = Vi = Viarr) = Vi + Viare

n- Vdc - (TL + ]-)(VL + ‘/batt)
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o nvdc - (TL + 1)%att
N n+1

Por lo tanto, la corriente a través del inductor L esta dada por la siguiente
expresion;

" VL

(2.34)

. ) 1 [t"nVe—(n+ 1)V,
[o:Zbypass+ch: Z/O d Tf—l—l ) bttdt+[O(O) (235)

Considerando que la bateria posee una dinamica muy lenta, se asumen las
variables de integracién de la ecuacién 2.35 como constantes, por lo tanto, la
corriente a través del inductor puede ser descrita por la siguiente ecuacion:

n‘/:ic - (TL + 1)‘/batt
L(n+1)
Ademas, note que reemplazando 2.34 en la ecuacién de voltajes 2.33 es

posible establecer una relacion directa entre los voltajes de entrada-salida y
los voltajes en los devanados del transformador:

I, =

t+ 1,(0) (2.36)

anc - (TL + 1)‘/batt

V;; = a
n+1 Vo
anc
V. = 2.37
n+1 ( )
Vdc
V, = 2.38

Como se destaca en las ecuaciones 2.38 y 2.37 los voltajes a los cuales debe
ser dimensionado el transformador de alta frecuencia depende solo del enlace
DC utilizado y la razén de vueltas.

Finalmente las tensiones de bloqueo de los semiconductores inactivos son
las siguientes:

Vo =Vr3 =V, (2.39)

Vpe2 = Vp3 = Vs (2.40)

2.3.2.2. Intervalo de tiempo DT <t < T/2

Durante el intervalo de tiempo DT < t < T/2 todos los switches
permanecen apagados y los diodos D;, Vi € [1,2,3, 4] se encuentran en estado
de conduccion. En la Fig. 2.5 se presenta el circuito equivalente considerando
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. + -
I bypass * VT3 VTl L
— Y Y\
+Vr -
I,y
+ VT4 - L, Im + Vs - ’
+ < +
- ‘/p + Ip
3 A < J
Vie —/— = = ]pc‘\ —— Vbatt

] 3 ~ty
N C Vst

Figura 2.5: Estados de convertidor parcial puente H en CCM para DT < t <
T/2

componentes ideales. Note que debido al estado que se encuentran los switches,
el voltaje en ambos devanados es idénticamente cero:

LLm

Vp=Ve=Vim =0=Ln—> (2.41)
En vista de lo anterior, la corriente a través de la inductancia magnetizante
es:
. : D

1Lm — ’LLm(DT) = m(‘/dc — VL — ‘/batt> = —Ip (24.2)

Aplicando leyes de voltaje en el lado del secundario se tiene lo siguiente:

dl,

Vi = —Veanr = LE (2.43)

Por lo tanto, la corriente a través del inductor expresada en funcién del
voltaje en la bateria es:

1 t
-[o - — / ‘/battdt + ]O<DT)
L DT

Suponiendo el voltaje de la bateria como constante:

_ Vau(DT —1)
L

Finalmente la tensién de bloqueo de los switches inactivos es:

I, + 1,(DT) (2.44)
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N

s _
I bypass Vn L
+Vr -
I,y
* VT4 ) L, Iim ¢
+ o< +
- - ‘/p + {p ]
Vie _ 2 —m : pef = Viar
° - Vst I
+ VDl'
+ VD4'

Figura 2.6: Estados de convertidor parcial puente H en CCM para T/2 < t <
T/2+ DT

Ve

VTl = VTQ = VTg = VT4 = (245)

2.3.2.3. Intervalo de tiempo 7/2 <t <T/2+ DT

Durante el intervalo de tiempo 7/2 < t < T/2 + DT los switches T
y T3 permanecen encendidos y los diodos Dy y D3 se encuentran en estado
de conduccion. Por otro lado, los switches y diodos complementarios Ty, Ty,
D, y Dy se encuentran apagados y en estado de bloqueo respectivamente. El
circuito equivalente considerando idealidad en las componentes del convertidor
se presenta en la Fig. 2.7. A diferencia del intervalo de tiempo 0 < t < DT
el voltaje impuesto en los terminales del devanado primario del transformador
se polarizara inversamente, por lo que:

diLm

Vv, =L, —m 2.46

Reemplazando 2.26 en 2.46, la corriente magnetizante es:

1 t
iLm I — (‘/(-ic - VL - ‘/E)att)dt + ZLm(T’/Q)
Lm T/2
im = — (Ve = ‘ZL — Vour) | i1m(T/2) (2.47)
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Aplicando ley de voltajes se obtiene:

Vs = Vi + Viant

Lo que implica que la corriente a través del inductor es:

] o 1/t n‘/;lc_(n_l'l)‘/batt

7 dt + 1,(T/2)

Considerando nuevamente las variables de integracion como constantes se
obtiene:

n‘/dc - (n + 1)‘/batt
L(n+1)

Finalmente las tensiones de bloqueo de los semiconductores inactivos son
las siguientes:

I, =

(t —T/2) + I,(T/2) (2.48)

Vi =V =V, (2.49)

Vp1 =Vpys =V (2.50)

Como resultado, el convertidor posee las mismas formas de onda en
0<t<DTyenT/2<t<T/2+ DT aexcepcién de que los semiconductores
activos en los estados descritos anteriormente son complementarios, ademas
del cambio de sentido en la magnetizacion del transformador.

2.3.2.4. Intervalo de tiempo 17'/2+ DT <t <T

Durante el intervalo de tiempo T'/2 + DT < t < T todos los switches
permanecen apagados y los diodos D;, Vi € [1,2,3, 4] se encuentran en estado
de conduccion. Note que el circuito corresponde al de la Fig. 2.5 por lo que el
analisis es el mismo.
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Figura 2.7: Formas de onda del convertidor puente H parcial en CCM.

2.4. Esquema de control

El lazo de control de un convertidor DC-DC convencional para carga de
baterias se presenta en la Fig. 2.8, el cual consiste en un lazo PI en cascada
para controlar tensién y/o corriente, donde el lazo externo (voltaje) comanda
la referencia del controlador interno (corriente), acoplando ambas dindmicas
de los controladores y complejizando su disenio, por lo que es usual definir un
ancho de banda de al menos una década superior para el lazo anidado respecto
al lazo externo.

Dicho esquema es comandado por una unidad de inteligencia incorporada
en la bateria llamada sistema de monitoreo de la bateria o battery management
system (BMS), cuya principal funcién es velar por el estado dela baterfa,
manteniendo control sobre la temperatura y rangos de tensién que alcanzan
cada una de sus celdas. Ademds, es la unidad encargada de entregar las
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referencias ya sea de voltaje o corriente al lazo de control del cargador de
acuerdo a parametros y mediciones internamente realizadas en la bateria.
En cuanto a la técnica aplicada para la carga de baterias de ién-litio,
se han reportado diferentes formas de llevarla a cabo, una de ellas y
la mas convencional, es el control mediante corriente constante - voltaje
constante (CCCV)[33] que consiste en suministrar una corriente constante a
la bateria hasta alcanzar un voltaje determinado. Posteriormente se conmuta
un controlador de voltaje que entrega la referencia de corriente al lazo interno.
Se reitera el hecho que ambas variables son definidas por el sistema de
monitoreo y control de la bateria. En vista que el lazo opera dependiendo
del estado de carga ya sea corriente constante o voltaje constante, existe
una dindmica transitoria cuando ocurre la conmutaciéon del modo de control,
por lo que se debe asegurar que durante el intervalo de tiempo en que
ocurre la conmutacién las referencias entregadas tanto por el controlador
de voltaje como la referencia en lazo abierto de corriente constante sean
iguales para asegurar una transicién suave. Lo anterior puede ser llevado a
cabo simplemente saturando el controlador de voltaje a dicho valor antes
que entre a operar. Finalmente se mantiene el voltaje en los terminales de
la bateria reduciendo con ello la corriente tipicamente hasta un 10 % del valor
de la corriente constante aplicada en el comienzo del ciclo de carga [34].
Una variante del método de carga expuesto es llamado corriente constante
multiciclo - voltaje constante, cuyo principio de operacién es el mismo que
CCCYV pero haciendo uso de diferentes niveles discretos de corriente constante
durante el comienzo del ciclo para lograr incrementos de temperatura mas
controlables durante el proceso de carga. Existen otros métodos més avanzados
como CCCV con pulso negativo [35] o pulsos variables en frecuencia, esto con
el objetivo de hallar métodos que admitan una mayor carga a las baterias en
un tiempo reducido de tiempo e incrementando los ciclos de carga o vida 1til
del sistema. En términos generales y visto desde el punto de vista topoldgico
del convertidor, este debe ser capaz de entregar un voltaje o una corriente
constantes durante diferentes lapsos de tiempo definidos por el BMS, lo que
deberd ser incluido en la etapa de control del sistema. Para la validacion
mediante simulacién de la propuesta, se utiliza la técnica de carga CCCV
for simplicidad y en vista que la contribucién se centra principalmente en la
propuesta circuital.

2.5. Esquemas de modulacién

En este trabajo se presenta dos esquemas de modulacion utilizados tedrica
como experimentalmente 2.9. En 2.9 (a), (b) se presentan la modulacion

DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA



2.5. ESQUEMAS DE MODULACION 31

SOC
BMS ]
o + do S
* » PWM b—»

Veell |z—= 7 e 5 ? =

: cp ? [ P PI

S(:i Lo
PI

A

Y

(S1,54) [ (S2.83)  (S1.82) | (S3.84)

Figura 2.9: Tipos de modulaciéon empleados
(a) Modulacién intercalada (b) Modulacién con desfase de portadora

intercalada y con desfase de portadora respectivamente utilizadas tipicamente
en convertidores DC-DC. A continuacién se hara mencién de dichos esquemas
de modulacién para el convertidor puente H propuesto. Note que (a) genera
el valor cero apagando todos los switches del puente H, y presenta una
frecuencia de conmutacién efectiva de f5/2 en cada pierna. En cuanto al desfase
de portadora se destaca que el punto de comparacion entre las portadoras
ocurre para un valor fijo de 50 %, sin embargo al emplear un desfase en la
pierna complementaria se induce un voltaje correspondiente al ciclo de trabajo
deseado en el devanado. El desfase empleado en término de cuentas estd dado
por la siguiente expresion.

¢ = Cmazx — Cduty (2.51)

Donde & corresponde al adelanto en cuentas de la triangular
complementaria, Cyuez, Cauy corresponde a las cuentas méaxima y de ciclo
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de trabajo respectivamente. La expresion anterior es derivada para una
implementacién digital en FPGA, donde la cuantizacién posee una resolucion
de 2/clk, donde clk es el reloj interno de la FPGA. Una particularidad del
esquema de modulacion con desfase de portadora es la posibilidad de operar
en modo de conmutacién a voltaje cero (zero voltage switching (ZVS)) también
conocido como soft switching, con la incorporacién de snubbers inductivos y
capacitivos los cuales crean un tanque de resonancia en el circuito primario,
donde se han reportado eficiencias de conversiéon cercanas al 98 % [36] [37]
[38], sin embargo debido a la dependencia de pardmetros de este esquema de
modulacién y considerando las no linealidades y tolerancias de las componentes
pasivas empleadas en el tanque de resonancia es que resulta en complejidad
adicional al sintonizar parametros del esquema.
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Capitulo 3

RESULTADOS DE SIMULACION

En el siguiente capitulo se presentan los resultados de simulacién para el
circuito propuesto junto a los supuestos y consideraciones para llevar a cabo
una validacién. Ademads, se presenta una breve descripcion del modelo de carga
utilizado junto con la técnica de control y carga empelada para la simulacién.

3.1. Modelo de bateria de idn-litio

El modelo de bateria utilizado para la simulacién del sistema se presenta en
la Fig. 3.1, donde ademads se muestra un esquema equivalente en componentes
pasivas y una fuente controlada. La fuente DC E corresponde a una fuente
de voltaje controlada dependiente del estado de carga dada por la siguiente
expresion:

Q
Q— it

donde K, Q, A, B, it y E, corresponden al voltaje de polarizaciéon en
V', capacidad de la bateria en Ah, amplitud exponencial en V', constante de
tiempo en Ah~!, carga actual de la bateria en Ah y una constante de voltaje en
V' respectivamente. Ademas, el modelo cuenta con una resistencia R; la cual
modela pérdidas de la bateria, y una impedancia compuesta por un circuito RC
paralelo, Ry y C el que modela impedancia AC, y relajacion dentro de otros
[40]. Note que no se modela dindmicas més complejas, como lo son variante en
parametros internos de la bateria en funcién de temperatura, o auto descarga.

33
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Figura 3.1: Modelo de bateria de ion-litio empleada

3.2. Resultados de Simulacion

La validacién mediante simulacién para el convertidor parcial propuesto
se lleva a cabo considerando un sistema de carga rapida DC tradicional. Los
parametros del sistema con los cuales se ejecuta la validacion se presentan
en la tabla B.1. La validacién es llevada a cabo suponiendo idealidad de las
componentes y haciendo uso del modelo de carga para la bateria descrito en
la seccion anterior al igual que el lazo de control presentado.

La bateria comienza con un estado de carga inicial del 50 % y se carga con
corriente constante hasta t = 270s, posteriormente se cambia la técnica de
control a voltaje constante hasta alcanzar un estado de carga del 94 % de su
valor nominal, emulando las referencias del BMS para una carga determinada.

En la Fig. 3.2 (a), (b) y (c) se presentan la corriente por la baterfa, el
estado de carga y las potencia total (rojo) y parcial (azul) respectivamente. Se
puede apreciar que el convertidor maneja cerca del 40 % de la potencia total
(aproximadamente 28kW peak) debido a la ganancia de voltaje con la que
opera el convertidor durante la carga. Se obtiene una buena dinamica tanto
en CC como CV ademéds de una transicién suave entre ambos estados. Note
que la potencia durante el intervalo CC posee una pequena pendiente dada
por el incremento de voltaje en la bateria, alcanzando un peak de potencia
de 75,66kW durante la transiciéon entre CC y CV. El decaimiento exponencial
durante CV posee una caracteristica deseable logrando controlar un voltaje
determinado compensando las alzas de tension de la bateria en dicho punto de
operacion.

En la Fig. 3.3 se presentan las corrientes caracteristicas del convertidor
parcial propuesto durante la carga descrita. Iy p.ss Fig. 3.3 (a) corresponde a
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la corriente de entrada al sistema, de ella se magnetiza el niicleo ferromagnético
y ademads se provee de potencia a la carga mediante un paso directo. El
nicleo por su parte almacena solo una fracciéon de la potencia total que ve
la bateria debido a que la tension a la cual se somete el devanado primario
es menor a la tensién de entrada. Por otra parte la corriente I,. Fig. 3.3 (b)
se denomina como la corriente que compone la parte de potencia procesada
por el convertidor. Es ahi donde se componen los dos principales flujos de
potencias que provee el sistema, y es donde la configuracién presentada da
cabida al concepto de convertidor de potencia parcial. En la Fig. 3.4 (a),
(b) se presentan las corrientes interleaved por cada mdédulo y la corriente
a través de la bateria respectivamente. Se obtiene una corriente triangular
caracteristica de los convertidores DC-DC interleaved tradicionales, por lo que
tanto el desempeno como la funcionalidad no se ven afectados a pesar de la
conexioén parcial presentada en las secciones anteriores. En la Fig. 3.4 (c), (d)

200 .

120 1 (@

Corriente[A]

40

95

75 - 1 ®

Estado de Carga [%]

W
W
T
1

—_
[
o

\]
S

1 ©
6 8

10

Potencia [kW]

N

S
L L L

Il

S

0 2 4
Tiempo[min]

Figura 3.2: Variables del sistema durante la carga
(a) Corriente por la baterfa (b) Estado de carga (c) Potencia procesada por
el convertidor (azul), potencia absorbida por la bateria (rojo)
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Figura 3.3: Corrientes del convertidor
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se presenta el ratio de parcialidad al que opera el convertidor durante la carga
y el voltaje en la bateria respectivamente. Se aprecia que para las condiciones
consideradas en la simulacion, el ratio de parcialidad varia muy poco durante
la carga debido a que el voltaje en la bateria varia poco y con una dinamica

lenta en el rango de carga presentado, ya que la bateria esta en el rango lineal

o nominal de operacion. Esta variacion del ratio de parcialidad incrementa
dependiendo de la variacion entre el estado de carga inicial y final. Puesto
que la bateria corresponde a una fuente dependiente del estado de carga, la
variacién de voltaje entre un estado de carga bajo el 30 % y sobre 80 % redondea
los 100V, es decir, considerando un DC-link de 600V se obtendra una variacién

de ratio de parcialidad entre ambos estados de carga de alrededor de 16 %.
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Figura 3.4: Corrientes del convertidor
(a) Corrientes interleaved (b) Corriente por la bateria (c) Ratio de
parcialidad (d) Voltaje en los terminales de la bateria
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Capitulo 4

RESULTADOS
EXPERIMENTALES

En el siguiente capitulo se presenta el desarrollo del experimento en
laboratorio. Se aborda el diseno en términos generales y da una idea no
ahondada del esquema de comunicacion y control utilizado. No se documenta
el diseno propiamente tal del convertidor, tarjeta de disparo, codigos de
programacion ni calibracién de gate drives o de instrumentacion.

4.1. Aspectos Generales

La wvalidacion experimental para el convertidor de potencia parcial
abordada en esta tesis contempla la funcionalidad del convertidor como tal
y la eficiencia de conversién alcanzada. Para ello se dimensiond y diseno
el convertidor propuesto basado en la topologia descrita en las secciones
previas con la salvedad que el diseno cuenta con dos puente H activos para
la realizacién de otros experimentos. Modificaciones durante el transcurso
del diseno fueron tomadas con el objetivo de lograr mejoras dinamicas del
circuito. En 4.1 se presenta un esquema del circuito de potencia disenado. Los
semiconductores de potencia empelados para el diseno consisten en modulos
mosfets puente H de Semikron SK25MH120SCTp basados en carburo de silicio
(SiC) ya que permiten una operacién a una mayor frecuencia de conmutacién
con una mayor densidad de potencia y de manera eficiente [41]. Ademds, los
modulos de potencia empleados ofrecen la flexibilidad de pines press-fit, los
cuales no requieren soldadura para lograr contacto en el diseno de PCB,
haciéndolo atractivo para pruebas experimentales en nuevos prototipos ya
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[bpl

Vie —=

Figura 4.1: Esquema de circuito de potencia disenado

que permiten un facil desmontaje. Para el circuito magnético se emplea un
transformador planar DC-DC Payton Planar, cuyo ntucleo permite operar a
frecuencias por encima de los 100kH z a 3kW de potencia de manera eficiente.
De igual manera se emplé un inductor para alta frecuencia (nicleo Sendust)
con saturacion suave de Coilws.

En cuanto al setup experimental para pruebas preliminares se considera
una fuente de alimentacién Keysight RP7962A conectada a una carga resistiva
de 4092, 4kW, mediante el convertidor propuesto. La plataforma de control
utilizada consiste en una dSpace 1103 programada en Matlab-Simulink y
comandada mediante Control-Desk. El principio de funcionamiento de esta
plataforma se basa en una simulacién en tiempo real, por lo que es fundamental
contar con suficiente hardware para poder llevar a cabo los céalculos del
algoritmo de control y modulacién en paralelo al funcionamiento del sistema.
Debido a esto, la plataforma no alcanza frecuencias de modulacién por encima
de los 30k H z operando con un lazo de control simple, por lo cual se opta por
utilizar una FPGA Nexys4 como un modulador PWM de alta frecuencia. En
4.2 se presenta un esquema del setup utilizado para el experimento. La dSpace
1103 envia mediante una senal digital de 10 bits el ciclo de trabajo a la FPGA,
modulando dicho valor mediante pulsos de luz generados por una tarjeta de
fibra 6ptica. Los pulsos son recibidos por la tarjeta de disparo montada sobre la
PCB de potencia la cual genera los disparos de los semiconductores. Mediciones
son entregadas a la plataforma de control por instrumentacién incorporada en

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



40 CAP{TULO 4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

(I |
Lin §: o
— Vo'e g S L

N
3
S

PC Control Desk

dSpace 1103 FPGA Nexys4 Optic Fiber PCB

Figura 4.2: Diagrama de setup experimental

la PCB de potencia. Las formas de onda presentadas fueron tomadas con
puntas de voltaje Keysight N2790A de 100M H z de ancho de banda y puntas
de medicion de corriente Keysight N2893A cuyo ancho de banda es de 50M H z,
instrumentacién adecuada para la toma de muestras.

4.2. Pruebas preliminares

En esta seccion se presenta el desarrollo de pruebas preliminares realizadas
al circuito para corroborar su correcto funcionamiento. Se verifica la légica
de pulsos generados por las tarjetas de disparo comandados por la unidad de
control, llevando a cabo pruebas a baja potencia. Una vez validado el correcto
funcionamiento del convertidor, se procede realizando una prueba a tension
nominal y con una mayor carga. Se presentan resultados experimentales para la
modulacién intercalada y con desfase de portadora contrastando los resultados.

En B.3 se presentan los parametros utilizados para la prueba experimental.

En la Fig. 4.3 se presentan los resultados para modulacién intercalada.
Como se aprecia en la Fig. 4.3 (a) el voltaje en el devanado primario posee
una dindmica acorde a lo esperado, donde la tensién a la cual es sometido es
proporcional a una diferencia de tensién entre la carga y la fuente. Para ser
mAjs preciso el valor corresponde a V,, = Vpe/(n+1). En cuanto al voltaje de
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bloqueo en los semiconductores, se aprecia un ringing manejable proveniente
de los elementos inductivos y conmutaciones a alta frecuencia, alcanzando un
peak de tensién en 200V, cerca de 3 veces el valor que bloquea en operacion
normal, el cual dicho sea de paso es proporcional a la diferencia de tension
entre la fuente y la carga, sin embargo corresponde a un valor completamente
manejable para el semiconductor y como se discute més adelante es proveniente
de un estado del convertidor al utilizar modulaciéon intercalada. En la Fig. 4.3
(b) se presenta la corriente y el voltaje en la carga, alcanzando un valor de 9,5A
y 380V respectivamente con una dinamica estable y funcional. Se recuerda que
el transformador empleado en el convertidor posee una capacidad nominal de
3kW  sin embargo debido a la configuracion parcial es posible manejar una
potencia mayor vista en los terminales de salida del convertidor, alcanzando
en esta prueba los 3,7kW de potencia. Otra caracteristica destacable del
convertidor es que la corriente obtenida en la carga posee un ripple muy
pequeno debido a la conexion serie entre transformador, snubber y ademas
filtro de corriente.

A Vo (200 V/div)

(b)

A

-

wh . 0
4 L 1

N 110 Avdiv) .

(10 ps/div)
I I I I I I I |

== =

+
-+

Figura 4.3: Resultados con modulacion alternada
(a) Tensién en devanado primario (rojo) Tensién de bloqueo mosfet H1 (b)
Tensién en la carga (azul) y corriente por el inductor (rojo)
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Figura 4.4: Resultados con modulacién con desfase de portadora
(a) Tensién en devanado primario (rojo) Tensién de bloqueo mosfet H1 (b)
Tension en la carga (azul) y corriente por el inductor (rojo)
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Figura 4.5: Resultados con modulacién con desfase de portadora
(a) Tensién en capacitor de entrada (b) Tensién de devanado secundario

En la Fig. 4.4 se presentan resultados haciendo uso de modulacién con
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desfase de portadora. Se aprecia en la Fig. 4.4 (a) que el voltaje en el primario
posee una caracteristica mas ruidosa, ademas de incrementar la oscilacion del
voltaje de bloqueo del mosfet, Fig. 4.5 (a), sin embargo el peak del ringing
es reducido cambiando la técnica de modulaciéon, lo que se traducird en una
reduccion de pérdidas de conmutacién. En la Fig. 4.4 (b) se aprecia que la
corriente posee una caracteristica mas filtrada en comparacién al resultado
presententado en la Fig. 4.3 (b). Como se aprecia en la Fig. 4.5 (a), la tensién
del capacitor de entrada mantiene su valor DC dada la diferencia de tensién,
lo que permite reducir su tamano en comparacién a la solucién clasica de
potencia total. En cuanto a la tensiéon en el secundario presentado en la
Fig. 4.5 (b) se ve que el incremento de ruido en la tensién del primario
no afecta el comportamiento de la tensién del secundario, siendo filtrada
por el inductor de salida. Como conclusion de las pruebas presentadas, se
valida el comportamiento y funcionalidad del convertidor para ambos tipos de
modulacion.

Para medir la eficiencia de conversién del sistema se utilizé un analizador de
potencia Yokagawa WT3000E mediante sondas de corriente de alta frecuencia
Keysight N2893A y mediciones de voltaje internas del instrumento. En la Fig.
4.6 se presenta una curva de eficiencia versus parcialidad /potencia. El sistema
a tensién nominal alcanza una eficiencia de 98,6 % utilizando modulacién con
desfase de portadora. Es importante mencionar que utilizando la modulacién
intercalada se logré una eficiencia maxima de 97,5 %. Lo anterior se ve reflejado
en el valor peak de voltaje durante las conmutaciones, donde se logra apreciar
una mayor disipacién de energia en el semiconductor para la modulacién
intercalada durante dicho intervalo. Ademads, se obtiene una caracteristica de
eficiencia bastante plana en funcién de la potencia, la cual depende del punto de
parcialidad al que opera el convertidor. Se destaca la existencia de una zona de
operacion del convertidor el cual opera con una alta eficiencia en los rangos de
voltaje 330V — 400V, cuya parcialidad varia entre 11,1 % — 26,7 %, equivalente
a 20% — 100 % de estado de carga en ciertos perfiles de baterias de i6n litio
de EV’s. Es por ello que el uso del convertidor parcial propuesto es bastante
atractivo para la aplicacion de carga réapida, ya que se requiere controlar altas
corrientes en un rango de voltajes acotado, donde es posible operar en un
rango definido de potencia y eficiencia a conveniencia. Ademaés, dadas las
especificaciones de tensiones en las cuales operara el convertidor, es posible
llevar a cabo un correcto dimensionamiento del circuito para maximizar sus
capacidades, evitando el sobre-dimensionamiento de dispositivos de potencia
(transformador de alta frecuencia, semiconductores, snubbers, capacitores de
film, etc), logrando consigo un diseno més compacto y con una mayor densidad
de potencia.
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Figura 4.6: Curva de eficiencia/parcialidad, eficiencia/ciclo de trabajo y zona
de operacion

En la siguiente seccion de este capitulo se extiende los resultados finales y
a potencia nominal para la cual fue disenada el circuito, ademas de llevar a
cabo pequenas modificaciones como lo son el cambio de semiconductores y la
eliminacion de snubber inductivo en serie.

4.3. Prueba experimental con carga variable

En esta seccion se presenta una extension de los resultados anteriores para
un nivel de potencia acorde a un modelo a escala de un convertidor DC-DC
para carga rapida, llevando a cabo ciertas modificaciones del circuito. Ademas
se presenta un analisis de eficiencia y alcances del convertidor propuesto para
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Figura 4.7: Diagrama de setup experimental final

la aplicaciéon en cuestion.

Primero que todo se definen las modificaciones realizadas al circuito. En la
seccion anterior se utilizé un snubber inductivo en serie al devanado primario
con el objetivo de reducir pendientes de corriente en caso de ser necesario y
ademas de permitir operacién ZVS para futuros trabajos en el mismo diseno
PCB. Dicho dispositivo es eliminado para la presente seccién de resultados.
Otra modificacién llevada a cabo fue el reemplazo de semiconductores del
puente secundario por diodos SiC Infineon IDW40G65C5BXKSA2, ya que
en las pruebas anteriores se utilizo el diodo antiparalelo del médulo puente
H, incurriendo en pérdidas adicionales. Lo anterior puede ser compensado
utilizando el mismo mdédulo operado con rectificacién sincrénica, sin embargo
se opté por reemplazar con diodos por simplicidad y reduccion de circuitos de
disparo.

Finalmente las resistencias utilizadas como carga en la seccion anterior
son reemplazadas por la fuente Keysight RP7962A de 10kW regenerativa.
El sistema es alimentado por una fuente Keysight N8957APV de 15kW de
potencia. En la Fig. 4.7 se presenta un esquema del setup de pruebas empleado.

En la Fig. 4.8 se presenta resultados de las formas de onda caracteristicas
del convertidor DC-DC propuesto. La prueba realizadas fue a una potencia
de 6,5kW. Como se puede apreciar el convertidor se encuentra en un punto
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Figura 4.8: Resultados experimentales, Vpo = 450V, V, = 390V

alto de carga, regulando una corriente de aproximadamente 16,5A con una
carga de 390V. Se presenta la tension en el devanado secundario y de
bloqueo por el mosfet H1 en la figura superior, y las corrientes de salida,
bypass y procesada por el convertidor en la figura inferior respectivamente.
Las dinamicas del convertidor se mantienen dentro de lo esperado, logrando
baja oscilacion durante las conmutaciones de alta frecuencia. La corriente
de salida posee un ripple tan pequeno que se debe ajustar la escala de
medicién del osciloscopio para su captura, sin embargo se presentan las tomas
obtenidas directamente del instrumento. En cuanto a la tensiéon de bloqueo
de los semiconductores ésta alcanza una magnitud de aproximadamente 60V,
correspondiente a la diferencia entre fuente y carga. Lo anterior presenta una
ventaja adicional ya que el estrés por tension en este tipo de convertidores es
muy inferior a topologias full power, lo que tendra una importante incidencia
en la confiabilidad del sistema.

En las Fig. 4.9-4.10 se presentan las capturas originales del osciloscopio
durante un experimento, donde ademds se incluye el valor RMS de cada
componente de corriente. Las tomas para diferentes ciclos de trabajo de
operacion del convertidor fueron realizadas con los parametros de la Tabla
B.3. Note que ajustando la escala se logra medir que el ripple de corriente a
la salida del convertidor no excede de 100mA sobre una maxima de 16,14, es
decir, menor al 1%. En la Tabla 7?7 se presenta un cdlculo experimental de la

DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA



4.3. PRUEBA EXPERIMENTAL CON CARGA VARIABLE 47

parcialidad obtenida durante las pruebas. Tedricamente la parcialidad deberia
permanecer constante y estar dada solamente por la ganancia de voltaje del
convertidor, sin embargo se logra apreciar una dependencia ademas en funcién
del ciclo de trabajo. Observando el sistema se podria conjeturar que dicha
dependencia se ve justificada en que el paso directo de potencia entregado por
la fuente sucede durante los intervalos de encendido del sistema, por ende al
incrementar dicho intervalo, se incrementa ademas la potencia de bypass. En
la Fig.4.11 y 4.12 Se presenta una captura del analizador de potencia para una
condicién de operacién y una curva de eficiencia v/s potencia para diferentes
voltajes de salida, donde la méxima eficiencia alcanzada es cercana a 99 %, a
una potencia total aproximada de 6,5kW, es decir méas del doble de la potencia
capaz de ser procesada por el transformador, dando otra ventaja comparativa
contra soluciones full-power DC-DC, ya que es posible reducir el tamano de
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Figura 4.9: Resultados experimentales con D = 10 %,D = 20 %,D = 30 %,D =
40 % respectivamente
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Figura 4.10: Resultados experimentales con D = 47 %

algunos dispositivos de potencia.

En estos resultados hay una cualidad del convertidor que resulta
trascendental para la aplicaciéon, y estd relacionado con la razon
de transformaciéon del transformador planar. Observando los resultados
presentados previamente se aprecia que la ganancia de voltaje afecta
considerablemente la eficiencia de conversion del sistema, volviendo menos
atractiva la solucién para niveles de voltajes inferiores. Por ello se opté por
reconfigurar la ganancia del transformador del prototipo haciendo uso de
jumpers de potencia, realizando pruebas con una diferencia de tension mayor
obteniendo los resultados presentados en las Fig. 4.13. Las formas de onda
poseen una dinamica estable, sin embargo se aprecia un modo natural de
alta frecuencia siendo excitado por el sistema, debido principalmente a las
capacitancias parasitas del transformador planar, dadas por sus caracteristicas
constructivas en base a planos de cobre paralelos envolviendo el nicleo. Sin
embargo a pesar de pequenas diferencias con los resultados anteriores se obtuvo
una eficiencia de aproximadamente 97,3 % con una tensién de 330V. Con los
resultados anteriores, se deduce que el convertidor parcial propuesto logra
muy buenas dinamicas para aplicaciones de carga rapida DC en un rango
admisible de baterias de vehiculos eléctricos. Realizando pequenos ajustes en
la tensién de alimentacién, y utilizando diferentes combinaciones de razones
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Figura 4.11: Captura de eficiencia obtenida con analizador de potencia
YokogawaWT3000E

de transformacion en el transformador, es perfectamente posible alcanzar una
conversion de potencia altamente eficiente n > 95% en todo rango de carga,
incluso en cargas sobre el 90 %, donde cargadores comerciales alcanzan a operar
con eficiencias de conversion por debajo a las alcanzadas en operacion nominal,
razén por la cual es usual hallar que estos sistemas no son operados en dicho
rango. Finalmente se destaca el hecho de la posible participacion en el lazo
de control conjunto y con el tipo de convertidor a utilizar como inversor
conectado a la red que alimenta el convertidor DC-DC parcial, puesto que
modificando variables del sistema es posible alcanzar una carga del vehiculo
altamente eficientemente. Por otro lado existe una gran desventaja por la
aislacién que provee un transformador no es conservada por esta topologia, ya
que dicha caracteristica es entregada a cambio de proveer el funcionamiento
del convertidor de potencia parcial.

Finalmente se presenta el resultado de un experimento exhaustivo del
funcionamiento del convertidor propuesto. En la Fig. 4.14 se presentan
imagenes térmicas tomadas con una cadmara FLUKE Ti25. El experimento
consiste en captar la evolucion térmica del convertidor a una potencia de
5kW durante aproximadamente 15 minutos de operacién para dos escenarios
distintos descritos en 4.14. Note que en ambos casos el transformador no
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Figura 4.13: Curva de Eficiencia v/s potencia n = 3

alcanza su temperatura de operaciéon nominal (cercana a 85°C'), principalmente
debido a que en operacién como convertidor parcial, el transformador procesa
cerca de 1,2kW (a) y 800W en (b). Ademds, como se aprecia en las curvas de
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Figura 4.14: Tomas térmicas tras 15 minutos operando a 5kW. (a) Vpe =
420V, V, = 330, n = 4. (b) Vpe = 450V, V, = 390, n = 7.

eficiencias de las Fig. 4.12 y 4.13 el convertidor opera en un punto mas eficiente
en el test presentado en (b), donde se alcanza una temperatura maxima cercana
alos 50°C' a diferencia de (a), donde se alcanza los 66°C'. A pesar de ello ambos
resultados muestran un deseable comportamiento del circuito de potencia,
donde se opera en un alto nivel de eficiencia, a una potencia 67 % mayor a
la nominal soportada por el transformador de alta frecuencia y con un amplio
margen de seguridad, ya que las temperaturas no alcanzan los valores tipicos
en diseno de convertidores de potencia.
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Capitulo 5

CONCLUSIONES

5.1. Resumen

OS cargadores rapidos DC de vehiculos eléctricos estan compuestos

por dos etapas de conversién ya sea en su configuraciéon centralizada
o distribuida. Debido a la magnitud de potencia que manejan estos
sistemas es deseable que la transferencia de energia sea altamente eficiente.
Contextualizando lo anterior, hoy en dia la electromovilidad ha recibido
especial atencion, impulsando multiples proyectos tanto académicos como
industriales, que buscan potenciar soluciones limpias para el consumo de
transporte en la sociedad.

5.2. Conclusiones

En este trabajo se presenté un convertidor de DC-DC de potencia parcial
para estaciones de carga rapida DC de EV basadas en la topologia del
convertidor puente H con transformador de alta frecuencia. El comportamiento
del convertidor para la técnica de carga CCCV se ha verificado mediante
simulacion, validando el funcionamiento correcto y el buen rendimiento del
convertidor, logrando buenas dindmicas. Se han realizado comparaciones
con el tradicional convertidor de potencia total mediante simulacién. Los
resultados muestran una gran mejora en términos de eficiencia y estrés en
los semiconductores.

Se disend el convertidor propuesto haciendo uso de un transformador
de alta frecuencia cuya potencia nominal es de 3kW. Existen dos hitos
experimentales fundamentales en el concepto de la investigacion. El primero
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de ellos es validar que efectivamente es posible reducir el volumen y la
potencia a la cual son disenados los dispositivos de potencia. En los resultados
experimentales presentados se extrajo una potencia de 6,5kW a la salida
del convertidor, validando la hipdtesis anterior. El segundo hito es reportar
la eficiencia con la que opera el convertidor, donde se presenté una curva
de eficiencia/parcialidad en donde existe un rango de operacién donde el
convertidor es altamente eficiente, alcanzando un peak de eficiencia superior a
99 %.

Como conclusion ademas, se destaca el hecho de una posible acople entre
la técnica de control que regula la tensién de alimentacion de cada convertidor
DC-DC con el objetivo de alcanzar una eficiencia de conversiéon alta, o la
posibilidad de operar con diferentes razones de transformacion mediante la
implementacién de taps.

5.3. Trabajo Futuro

Dentro del marco de la investigacion, se puede identificar algunos de los
trabajos futuros:

i Depuracion de errores de diseno y proceso de mejora continua en el
desarrollo del convertidor.

ii Estudio y desarrollo de un algoritmo ante fallas del convertidor, debido
a la ausencia de aislacion.

iii Configuracion interleaved.

iv Implementacién de técnicas de modulacion més avanzadas que hagan
uso de los grados de libertad adicionales (soft switching).

v Configuracion resonante parcial.
vi Maximizacién de uso del convertidor parcial.
vii Cargador on-board parcial.

viii Modificacién del esquema de control para incluir eficiencia como peso en
el proceso de carga.

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



Apéndice A

PUBLICACIONES GENERADAS

The following publications have been partially or completely derived from
the research involved in the development of this thesis project.

ISI Journal Papers

[1] In progress

Conferencias Internacionales

[1] Rojas, J., Renaudineau, H., Kouro, S., and Rivera, S. (2017, October).
Partial power DC-DC converter for electric vehicle fast charging stations.
In Industrial Electronics Society, IECON 2017-43rd Annual Conference
of the IEEE (pp. 5274-5279). IEEE.

Proyectos Relacionados

[1] FONDECYT Project 11170774 - "Partial Power Interfaces for DC fast
charging applications’, Ph.D. Sebastian Rivera

54



Apéndice B

ESQUEMAS Y CAPAS DE
CIRCUITOS DISENADOS

En el siguiente apéndice se presenta esquemaéticos y layouts de los circuitos
disenados para la parte experimental. Brevemente se describe los circuitos y
se presentan los criterios de diseno considerados.

B.1. Aspectos generales

En principio el diseno se divide en tres etapas fundamentales. La primera
de ellas es la recepcién de la senal de disparo generada por una unidad de
control, es decir logica de 5V. En vista que el circuito de potencia generara
alta contaminaciéon electromagnética debido a la alta frecuencia, se opta por
utilizar fibras opticas para el envio de senales de disparo. Dichos pulsos son
recibidos por circuitos de acondicionamiento de senal y de inclusion de tiempo
muerto por hardware (80ns aproximadamente). La segunda etapa convertidor
corresponde al circuito de disparo, el que fue disenado en una segunda tarjeta
PCB que se conecta a la tarjeta de potencia mediante conectores headers.
Los pulsos acondicionados son enviados hacia la tarjeta de disparo junto a sus
voltajes de polarizacién y tierras respectivas, los cuales generaran pulsos de
encendido y apagado de +20V y —5V respectivamente. Las ranuras de disparo
son posicionadas de forma de minimizar la distancia entre el terminal y el
mosfet, reduciendo la inductancia parasita y reduciendo el ringing durante las
conmutaciones o excitar posibles resonancias de alta frecuencia. Finalmente los
pulsos de disparo son recibidos por la tercera etapa del diseno que corresponde
a la etapa de conversién de potencia, compuesta por dos modulos puente H
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Figura B.1: Esquematico de circuito de acondicionamiento

basado en mosfet, un transformador planar DC-DC y conectores de potencia,
pudiendo llevar a cabo la actuacién deseada. Dicho sea de paso el circuito
fue disenado para operar en su configuraciéon potencia total (full power) o
configuracién potencia parcial (circuito propuesto), con la finalidad de contar
con un diseno configurable. Lo anterior es configurable a partir de la conexién
y desconexion de jumpers de potencia.

B.2. Acondicionamiento de senal

En B.1 se presenta un esquema sobre el circuito de acondicionamiento
disenado par la recepcion y envio de pulsos de disparo. El pulso generado por
la unidad de control, enviado desde una tarjeta de fibras épticas, seguido de un
receptor implementado en la tarjeta de potencia. Dicho receptor cuenta con un
buffer interno para un pre-acondicionamiento del pulso, el que es enviado a un
segundo buffer doble en el cual se implementa un tiempo muerto por hardware
dado por la constante RC del circuito. El pulso retrasado s finalmente la senal
que se envia al gate driver a través de la ranura correspondiente para llevar a
cabo la actuacién.

B.3. Circuito de potencia

En B.2 se presenta un esquema sobre el circuito de potencia disenado,
donde se distingue 3 etapas de potencia. La primera consiste en un puente
H basado en mosfet SiC. Dicha etapa contempla snubbers disipativos con el
fin de suavizar las conmutaciones y un capacitor que actia como clamping,
ademas de estabilizar el enlace DC que provee de energia al transformador.
Se incluyé un inductor serie al devanado primario como medida para suavizar
las pendientes de corrientes y extender la posibilidad de trabajar en ZVS. Los
snubbers deben ser dimensionados de acuerdo a la cantidad de energia que
almacena la capacitancia parasita y auxiliar presente en los mosfet como:
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Figura B.2: Esquematico de circuito de potencia disenado
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La segunda etapa corresponde al transformador planar de alta frecuencia.
En este diseno se emple6 un transformador de 3kW, cuya razén de
transformacion es 3 : 21 y 3 : 9 sacada de un punto intermedio del secundario.
Note que se empled jumpers de potencia para ajustar la ganancia como un
tap. Los voltajes nominales de operacién del transformador son 50V — 150V
en el primario y una aislacion maxima en secundario de 720V.

Finalmente la tercera etapa de potencia corresponde a un segundo puente
H basado en mosfet SiC, con el objetivo de extender el uso del convertidor. Los
modulos de potencia utilizados para ambos puentes corresponde a una serie
Semitop2 Pressfit de Semikron SK25MH120SCTp.
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Figura B.3: Esquematico de circuito de disparo disenado

B.4. Circuito de disparo

En B.3 se presenta un esquema del circuito de disparo disenado con
su respectiva fuente de alimentacion. El circuito se basa en un push-pull
incorporado en un formato SOIC-8. Dicho integrado requiere un voltaje de
polarizacién de 5V junto con una entrada digital correspondiente al pulso
de disparo. Ademas, el circuito requiere una tension aislada para generar
los pulsos que dispararan finalmente el semiconductor. Para ello se emplea
un convertidor aislado DC-DC Murata el cual posee una salida de 420V y
—5V. Respecto al la malla de disparo se utiliz6 una rama zener adicional la
cual permite reducir la pendiente de tensién generada en los terminales del
semiconductor, logrando suavizar las oscilaciones de encendido. En cuanto
a la malla de apagado consiste en un diseno tipico encontrado en notas de
aplicacién del proveedor [42]. La malla zener es disenada de tal forma que
en el instante en que la capacitancia no lineal del mosfet cruza el voltaje de
umbral o thresdhold, la malla entra a conducir de tal forma de incrementar la
resistencia de encendido durante dicho intervalo, generando dos pendientes de
subida en la tension de dicho capacitor. El voltaje de thresdhold estéd dado por
el fabricante del semiconductor empleado y debe coincidir con el voltaje del
diodo zener para entrar en modo de conduccién, por lo tanto calculando un
divisor capacitivo es posible obtener los valores de C' de tal forma de obtener la
caracteristica deseada. Las resistencias empleadas dependeran de la corriente
que es capaz de entregar el integrado push-pull para el disparo, sin embargo se
sugiere realizar una prueba iterativa probando diferentes valores de tal forma
que el circuito de disparo no trabaje a una temperatura demasiado elevada y
ademas que el voltaje de bloqueo posea un ringing manejable por el circuito.
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Tabla B.1: Tabla 1: Pardmetros de simulacién

Parametro Simbolo  Valor Parametro Simbolo  Valor
Voltaje DC Ve 600V Voltaje cte batt Ey 353V
Corriente cte ccC 200A SOC inicial SOC, 50 %
Voltaje cte cv 378,3V  Ratio transformador n 7
Numero Interleaved L 5 Voltaje K, Ky, 20
Frecuencia fs 100kHz Voltaje T; T 400
Capacidad batt Qmaz 50Ah Corriente K, Ky 120
Inductancia L, 200uH  Corriente T; T 800

B.5. Montaje de PCBs en un solo sistema

Como se discutio en los capitulos previos, se llevo a cabo dos disenos PCB,
una para la etapa de potencia y acondicionamiento de senal y otra para el
circuito de disparo. La razon de esto es lograr un mayor desacople tanto
eléctrico como magnético entre las senales de alta potencia y los disparos
propiamente tal. Ademads, se logra un diseno modular el cual es posible depurar
sencillamente. La PCB de potencia posee ranuras de conectores header hembra
que coinciden con conectores header macho ubicados en la tarjeta de disparo
con el fin de acoplar ambas tarjetas. El diseno PCB del gate drive esté pensado
para ser utilizado con los mdédulos de potencia descritos previamente ya que
poseen la misma distribucién fisica para la generacion de disparos, sin embargo
pueden ser empleados en otros disenos con semiconductores discretos con una
distribucion similar o igual con el fin de reducir la inductancia parasita de la
pista y evitar posibles resonancias u oscilaciones durante la conmutacion. El
resultado final se presenta en la Fig. B.6.
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Figura B.4: Vista superior e inferior de PCB de potencia

Tabla B.2: Parametros experimentales para pruebas preliminares

Parametro Simbolo  Valor
Voltaje DC Vbe 450V
Potencia salida P, 3, TkW
Capacitor de entrada C 60 F
Capacitor de salida C, 60uF
Inductor de salida L 340pH
Frecuencia de conmutacion  f 151kH 2
Carga R 4092
Ratio de transformacion ny:ng  3:21
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Figura B.5: Capas de PCB de gate drive

Tabla B.3: Parametros experimentales

Parametro Simbolo  Valor

Voltaje DC Vbe 450V ,420V

Potencia salida P, hasta 6,5kW

Capacitor de entrada C 60 F

Capacitor de salida C, 60 F

Inductor de salida L 340uH

Frecuencia de conmutacién  f; 100k H z

Carga V, Fuente controlada variable 320V-390V
Ratio de transformacion ny:ng  3:21,3:12
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Figura B.6: Disenos de PCB para el convertidor parcial propuesto
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