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RESUMEN

El creciente aumento de vehiculos eléctricos demanda que existan cargadores con alta
demanda de potencia para una carga rapida y eficaz.

Para conseguir esto, el convertidor Dual Active Bridge es una de las topologias referentes
en este campo de aplicacion, debido a que posee una alta eficiencia, bajas pérdidas por
conduccién aplicando distintos tipos de modulacion.

Durante el desarrollo de este trabajo se estudia el convertidor aplicando tres tipos de
modulacion Single Phase Shift, Optimal Phase Shift y Triple Phase Shift. Se trata de un
estudio mediante el software de simulacién PSIM, considerando el efecto que produce las
técnicas de modulacidbn mencionadas sobre la corriente circulante y el efecto en la
temperatura de los semiconductores del convertidor. Se parte de las especificaciones de
un cargador para vehiculos eléctricos de tipo comercial, realizando simulaciones para
distintos puntos de operacion de potencia para cada una de las modulaciones escogidas
para concluir cual de estas reducen la corriente circulante, obtiene las menores pérdidas
en un rango de funcionamiento desde una minima potencia hasta alcanzar la maxima
potencia.

PALABRAS CLAVE: Dual active Bridge, ZVS, Corriente circulante, Simple Phase Shift,
Optimal Phase Shift, Triple Phase Shift.



ABSTRACT

The increasing number of electric vehicles requires chargers with high power demand for

fast and efficient charging.

To achieve this, the Dual Active Bridge converter is one of the reference topologies in this
field of application, because it has a high efficiency, low conduction losses applying different
types of modulation.

During the development of this work, the converter is studied by applying three types of
modulation: Single Phase Shift, Optimal Phase Shift and Triple Phase Shift. It is a study
using PSIM simulation software, considering the effect of the mentioned modulation
techniques on the circulating current and the effect of temperature on the converter. It starts
from the specifications of a commercial electric vehicle charger, performing simulations for
different power operating points for each of the chosen modulations to conclude which of
these reduce the circulating current, obtains the lowest losses in a range of operation from

minimum power to reach the maximum power.

KEY WORDS: Dual active Bridge, ZVS, Circulating current, Simple Phase Shift, Optimal
Phase Shift, Triple Phase Shift.



1 INTRODUCCION

En el presente trabajo se realiza el disefio y simulacién de una estrategia para reducir la
corriente circulante en un convertidor dual active bridge, el trabajo se ha organizado de la

siguiente manera:

En el Capitulo 1 se presentan los objetivos de este trabajo antes de iniciar con una
introduccion de las clases de convertidores bidireccionales, posteriormente el andlisis se
centra en el convertidor Dual Active Bridge, se presenta una corta descripcion de las
aplicaciones en las que se utiliza este tipo de convertidores y sus caracteristicas. A partir
de este analisis se revisan tres técnicas de modulacion con sus respectivas formas de onda
y ecuaciones caracteristicas: SIMPLE PHASE SHIFT, OPTIMAL PHASE SHIFT y TRIPLE
PHASE SHIFT. Para validar el andlisis anterior se realizé la busqueda de programas de
simulacién que contengan modulos térmicos y permitan simular semiconductores con datos
reales para que los resultados permitan cumplir con los objetivos propuestos, el software
escogido es PSIM. En este capitulo se describe la metodologia para realizar simulaciones

térmicas en este software.

En el Capitulo 2 se describe la aplicacion de alta potencia escogida, en este caso un
cargador de vehiculos eléctricos. Se describen los tipos de Vehiculos eléctricos de acuerdo
con sus caracteristicas, niveles de carga, modos de carga y los conectores asociados para
recargar este tipo de vehiculos. Posteriormente se centra en el dimensionamiento de los
componentes del convertidor Dual Active Bridge para continuar con su simulacién

aplicando las estrategias de modulacion escogidas y sus respectivas validaciones.

En el Capitulo 3 se indican los resultados obtenidos del funcionamiento del convertidor
Dual Active Bridge para las modulaciones SIMPLE PHASE SHIFT, OPTIMAL PHASE
SHIFT y TRIPLE PHASE SHIFT, realizando una comparativa de la corriente RMS
producida con las técnicas de modulacién aplicadas, definiendo un camino para acceder a
la maxima potencia entregada por el convertidor con la minima corriente RMS vy el efecto
térmico que estas producen. Finalmente, se presentan las conclusiones del trabajo

ejecutado y los posibles trabajos futuros.



1.1 Objetivo general

El objetivo general de este proyecto es:

e Disefiar y simular una estrategia para reducir la corriente circulante en un
convertidor Dual Active Bridge (DAB).

1.2 Objetivos especificos

Los obijetivos especificos de este proyecto son:

¢ Realizar una revision bibliogréafica acerca del convertidor Dual Active Bridge (DAB),
para entender su funcionamiento considerando su corriente circulante.

e Realizar una budsqueda de simuladores que incluyan modulos térmicos vy justificar
el uso de uno de ellos.

¢ Realizar el dimensionamiento de un convertidor Dual Active Bridge (DAB) para una
aplicacion de alta potencia.

e Realizar la simulacion del convertidor Dual Active Bridge (DAB) y aplicar al menos
una estrategia para reducir la corriente circulante.

e Realizar pruebas de funcionamiento para cuantificar el efecto de la reduccion de la
corriente circulante en el rendimiento del convertidor Dual Active Bridge (DAB)
usando un médulo de simulacion térmica.

1.3 Alcance

Se realizara una recoleccion bibliografica de documentos técnicos sobre el convertidor Dual
Active Bridge (DAB), para entender su funcionamiento considerando su corriente
circulante.

Se efectuara una buUsqueda de simuladores que incluyan mddulos térmicos que
proporcionen un calculo del impacto de las pérdidas tanto de conmutacion como de
conduccidn y justificar el uso de uno de ellos.

Se escogid como aplicacion de potencia una estacion de carga de vehiculos eléctricos para
realizar el dimensionamiento y simulacién del convertidor DAB y aplicar al menos una
estrategia para reducir la corriente circulante.

Se finalizara con las pruebas de funcionamiento para cuantificar el efecto de la reduccion
de la corriente circulante en el rendimiento del convertidor DAB de la aplicacién escogida
usando un médulo de simulacion térmica.



1.4 Marco teérico

En este capitulo se revis6 informacion sobre convertidores bidireccionales sus topologias,
caracteristicas y algunas aplicaciones, para posteriormente centrarnos en el convertidor
Dual Active Bridge (DAB). Luego se analizaron paquetes de simulacién que contengan
maodulos térmicos para compararlos y definir el uso de uno de ellos.

1.4.1 Convertidores bidireccionales

Este tipo de convertidor tiene la caracteristica de transferir energia en 2 direcciones,
cambiando el sentido de la corriente y manteniendo en algunos casos la polaridad del
voltaje de entrada y salida.

Flujo de potencia Flujo de potencia
hacia la entrada. hacia la salida.

11 12

V1 V2

Figura 1 Configuracion general de un convertidor DC-DC bidireccional.

Existen 2 tipos de topologias para convertidores DC-DC bidireccionales, no aisladas y
aisladas.

1.4.1.1 Topologias no aisladas

Las topologias no aisladas al no hacer uso de un transformador, no poseen la ventaja de
ganancia de voltaje elevada y la potencia transferida se la realiza sin aislamiento galvanico.
Como ventaja tienen que las configuraciones son mas sencillas y no poseen el elevado
peso que conlleva el uso de un transformador.

A continuacién, se listan algunas convertidores DC-DC pertenecientes a este tipo de
topologias:

e Buck

e Boost

e Buck-Boost

e SEPIC/ZETA

e Cascada
e Cuk
e Multinivel



e |ntercalado
e Condensador conmutado

1.4.1.2 Topologias aisladas

Por medio de un transformador se evita problemas con la referencia del convertidor
aislando sus etapas y se logra aumentar la ganancia de voltaje.

Los cargadores de baterias de los vehiculos eléctricos (VE) utilizan convertidores DC-DC
con aislamiento. El convertidor Dual Active Bridge, por ejemplo, puede alcanzar un amplio
rango de ganancias, alta densidad de potencia y son eficientes. Como resultado, tiene una
gran oportunidad de ser utilizado para sistemas de carga bidireccional de vehiculos
eléctricos. [2]

1.4.2 Convertidor Dual Active Bridge (DAB).

En la actualidad el convertidor Dual Active Bridge (DAB) es utilizado en una variedad de
aplicaciones electrénicas, incluidos cargadores de bateria [2] [3], balanceadores activos
para bancos de baterias [4], pequefias redes de CC, almacenamiento de energia, carga de
vehiculos eléctricos, uso de multiples fuentes, etc.[5] [6][7]

Este convertidor DC-DC puente dual activo ha sido ampliamente estudiado debido a que
posee muchas prestaciones, la capacidad de manejo de alta densidad de potencia, la
bidireccionalidad, rendimiento, robustez y los diferentes tipos de modulaciéon que se le
pueden aplicar para su control lo hace atractivo para diversas aplicaciones. [5][6]

La arquitectura del convertidor incluye dos puentes activos tipo H, una inductancia como
elemento pasivo y un transformador de alta frecuencia como aislamiento galvanico.[1]

El reducir la corriente eficaz y trabajar en el area de conmutacién suave mejora el
rendimiento del puente dual activo. Los voltajes generados a la salida de cada uno de los
puentes son AC y pueden ser desfasados segun el tipo de modulacién escogido.

Puente Activo 1 Puente Active 2

E_@—D rovas o IR puos o 57

a1 S3 Inductor 57

Auxlllar
§ ‘t Vout

Vin{+ é‘
E—D pSW_Q_SQE_%% e ﬂ—[j—‘:] e E—D e
58

52 s4 Transformador de
alta frecuencia > 6

TT

Psw_Q_S1

TTF

Figura 2. Dual Active Bridge.



1.4.2.1 Control de direcciéon de flujo de potencia en el Dual Active Bridge
(DAB).

Debido a que el convertidor Dual Active Bridge es bidireccional, VDC1 y VDC2 pueden ser
consideradas fuente o carga, esto dependerd si la direccidon de fujo de potencia es directo
0 inverso.

Para el flujo de potencia directo tenemos que la onda de voltaje del puente primario se
adelanta al del secundario un angulo ¢ teniendo como referencia de fase al primer puente,
la potencia se suministrara del puente 1 al puente 2 (P>0).[6]

En el flujo de potencia inverso sera opuesto al flujo de potencia directo, la onda de voltaje
del puente primario se atrasa con respecto al secundario un angulo ¢, en este caso la
potencia fluye del secundario al primario.

Puente 1 Puente 2

Vin Vout

Lo L

Qe _¢o

Figura 2. Flujo de potencia directo

Puente 1 Puente 2

Vout

Figura 3 Flujo de potencia inverso.

1.4.2.2 Técnicas de Modulacion

Existen distintas técnicas de modulacion para ser aplicadas en el DAB con una frecuencia
de conmutacion constante, el objetivo principal de estas es ajustar los voltajes aplicados
entre los terminales de la bobina. Esto se logra ajustando los angulos de desfase de cada
puente interno y el desfase equivalente entre puentes (desfase externo).

El desfase Single Phase Shift (SPS), el Optimal Phase Shift (OPS) y el Triple Phase Shift
(TPS) son solo algunas de las numerosas estrategias de modulacion que se han
desarrollado y que se aplicaran en el presente trabajo.

A continuacion, se examinan estas tres técnicas de modulacién y se usara la Figura 4 para
explicar el comportamiento de los semiconductores y los 3 desfases posibles.



< T

Puente Active 1 Puente Activo 2
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Figura 4. Arquitectura del DAB resaltando los 3 desfases posibles.

1.4.2.3 Single phase shift (SPS).

Es la técnica mas simple y usada de las distintas modulaciones, consiste en activar los
MOSFET’s S1-S4 y S2-S3 del puente primario para obtener una sefial alterna V,5, y del
puente secundario activar los MOSFET’s S5-S8 y S6-S7 para obtener una sefal alterna
V4p2, €St0s voltajes seran aplicados en los extremos del transformador de alta frecuencia y
tienen un ciclo de trabajo del 50%.

La ventaja del SPS es que solo se requiere variar el angulo de desfase externo &,
manteniendo constantes los angulos de desfase internos de cada puente. En este caso
D1=D2=1, donde D1y D2 corresponden a los tiempos en alto de los voltajes de salida V5,
y V45, respectivamente y el valor de 1 corresponde a 180°, tal como se muestra en la Figura
5.

Con el manejo de @ se puede controlar el valor de la potencia en amplitud y direccion,
ademas es con la Unica modulacion con la que se puede transferir la mayor capacidad de
potencia en comparacién con otras modulaciones. [6] [8] [9]

Como desventajas se pueden citar, el aumento de la corriente circulante, la cual es
considerada como una corriente reactiva.

En la Figura 5 se puede observar que en la primera zona donde existe corriente circulante,
tenemos un voltaje instantaneo sobre la bobina (v45,-v45,) POsitivo y al tener una corriente
negativa el resultado sera una potencia instantanea negativa. De manera porcentual se
puede apreciar en la Figura 6, el aumento de la potencia reactiva (Qg) en funcion del &ngulo
de desfase externo @ (en [10][10] se ha normalizado y se ha denominado como ¢/m).
Ademas, en la Figura 6 se muestran las limitaciones para obtener ZVS (conmutacion
suave). [10]
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Figura 5 Corriente recirculada SPS*
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Figura 6 Limites de ZVS en el convertidor DAB con la modulacién SPS?

La expresion de potencia para este tipo de modulacion se presenta a continuacion [11]:

_ VinVout T (1)
P = S LEd(1—d)

Donde:

d= g, es el angulo de desfase normalizado, es decir que para d=1 se tendra un desfase
de 180°.

T, es la mitad del periodo de conmutacion T,

n, es la relacion de transformacion del transformador

Las formas de onda caracteristicas para este tipo de modulacién se aprecian en la Figura
7, donde se presentan las sefiales de disparo de los 8 MOSFETS, los voltajes de salida de
cada uno de los puentes y la corriente sobre el inductor.

1 Referencia tomada de [10]
2 Referencia tomada de [10]
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Figura 7 Formas de Onda Modulacién SPS?

1.4.2.4 Optimal Phase Shift (OPS).

A diferencia del SPS, el principio basico de este tipo de modulacion se centra en afadir un
grado de libertad adicional, al ajustar el angulo de desfase interno del puente primario y el
angulo de desfase externo @, mientras que el desfase interno del puente secundario se
mantiene constante, obteniéndose una sefial cuadrada.[1]

w, Dj, D2=1

A

I
il

2 4

D,

Figura 8 Formas de onda de cada puente activo*

La expresion para calcular la potencia de entrada cuando se aplica esta técnica de
modulacion se presenta en [12] y [13]:

3 Referencia tomada de [25]
4 Referencia tomada de [24]



ViVour T (1-D,)?
=g (1= ) - @
Donde:
@, es el desfase entre puentes normalizado.
Dy, es el tiempo en alto normalizado del voltaje de salida del puente primario.
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Figura 9 Formas de onda modulaciéon OPS °

1.4.2.5 Triple phase shift (TPS).

Este tipo de modulacion consiste en desfasar las sefiales de disparo de cada puente interno
y adicionalmente las sefales entre puentes, mejorando el rendimiento del convertidor y
reduciendo la corriente eficaz que atraviesa la bobina.

5 Referencia tomada de [26]



La complejidad que presenta este tipo de modulacion es el nUmero de pardmetros que se
manejan.

Las formas de onda caracteristicas de la modulacion TPS se muestra en la Figura 10
Formas de onda modulacion TPS, donde D1 corresponde al desfase interno del primer
puente, D2 es el desfase interno del segundo puente y ¢ es el desfase externo entre
puentes.
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Figura 10 Formas de onda modulacién TPS®

Mediante el perfil de corriente que depende de los parametros del convertidor y de los
parametros de control (desfases internos y externo) se pueden definir los siguientes modos
de conmutacion: [10]

6 Referencia tomada de [25]
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Caso I: Var1 = Vap2 Y D1 > Dy

Caso Il: Var1 = Vap2 Y D1 < Dy
Caso Il Vari < Va2 Y D1 > D,
Caso IV: Var1 < Vap2 Y D1 < D,

En [14] el autor llega a la conclusién que existe una equivalencia para desfases positivos y
negativos de acuerdo con el analisis realizado, eso quiere decir que existiria un total de
ocho casos de estudio. De forma adicional se encontré equivalencias entre los Casos | y
IV, asi como entre los Casos Il y lll, estas equivalencias se demuestran reemplazando V,;,,
por V., Y Dy por D, respectivamente, permitiendo simplificar los casos de estudio en el
Caso | y Il para desfases positivos.

Se debe tomar en cuenta los limites entre los modos de conmutacion:

Mm‘? d‘f i Caso 1 Caso Il
conmuiacion
. D,—-D D, — D
SM, Uciqu( 12 2)-;1 Uciqp*::( 3 1) s
. D, - D D, +D D, —-D Dy + D,
SM; (12 2)'?“:“”5(12 2)'” (22 1)'?”“”5(22 1)'”
D, - D, D, +D D, =D D, +D
SM* ( . ) ( = 2) ( = 1)-rr{=;0£(1— = 1)'JT
2 2 2
_ D, + D, D, + D, D, + D, D, + D,
SM; ( )n{fp{( );lr ( )'H’{!’pﬂ(l— )'J’T
2 2 2
D, + D D, + D D, +D Dy + D
SM;* (l—sz)'ﬂ*{(,DS(%)'ﬂ (1—%)-::*:(,05( 22 1)-rr
. D, + D D, -D D,+D D, =D
SM, (l 2) rr{(p<(1 L 2)-11 (]— 2 1)'??*:(;05(1— 2 1)'1?
2 2 2
. D, - D D, - D
SMs (1— ! 2)-7!{40{?1: (1— 22 1)-1'1:{40{?3:

Figura 11 Caso | y Caso IlI: Limites de conmutacion 7

La potencia media de salida del convertidor para el Caso | y Caso Il tenemos la siguiente
tabla:

7 Referencia tomada de [10]
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SM; Caso 1 Caso I
Vi-Va-Dy (@/m) Vi-Vo-Dy - (@/m)
SM; T 2 Lfyn T 2L fy-n
SM> 2 2
_ W e @, Dy —Dy) _ W e @, (Dy—-Dy)
M>" P_q"L'f!W'n L o+ s ”J 4 P_q--L'f;,.w'n T (D + D, rr) 4
SM;
Vi-Vy-Dy Dy Vy-Vy-Dy- D,
SM; T4 L-fo, Pl r,n
- V-V . E(l_f)
M| pe iV e e (D; - 1)? + (D, - 1)7] C2-Lfym |m T
SM3 AT LA 2 ] (D; — 1) + (D, — 1)?
B 4
__ N |, 9. @ _ NV e @_
" =il [(1 ) (D +D;+—=1) PerT i |[A- R @Dt -1)
R _(5’1_5‘2)2 _(Di—Dsz
4 4
_ Vi -Ve-Dy-(1 - gfm) _-V-D-(A-g¢/m)
SMs - 2-L-fo-n - 2-L-foym

Figura 12 Potencia de salida para el Caso |y Caso Il &

1.4.3 Software de simulacién

Hoy en dia es fundamental contar con una herramienta de simulacion que permita el
estudio de los circuitos, parte importante dentro del proceso de disefio de un sistema
electrénico.

Existe una gran variedad de simuladores disponibles, con distintos paquetes de disefio y
modulos que es importante considerar para realizar una comparativa y para escoger al
programa con las mejores prestaciones para nuestra aplicacion.

El objetivo se centra en comparar dos simuladores y para eso se han tomado las siguientes
consideraciones:

Tabla 1 Comparacion de simuladores

PARAMETRO
Construccion del modelo

SIMULINK - MATLAB
Complejo
Requiere una interfaz
adicional, pero con grandes
caracteristicas

PSIM
Simple

Directo, con menos

Demostracion Grafica .
caracteristicas

Funcionalidad

Multifuncional

Menos funcional

Flujo y extraccion de Datos

Dificultoso

Facil

Tiempo de simulacién

Largo tiempo

Menos tiempo

Potencial de investigacion

Gran potencial

Menor potencial

Debido a que PSIM posee un mbédulo térmico que permite ingresar datos de

semiconductores reales se optd por escoger este ultimo.

8 Referencia tomada de [10]
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Este software es desarrollado por PowerSim, utilizado para realizar el modelamiento y
simulacién de circuitos electrénicos con el cual se pueden explorar soluciones especificas
en distintas areas como:

e Accionamientos de motor.

e Fuentes de alimentacion.

e Convertidores multinivel.

¢ Dispositivos no ideales.

e Almacenamiento y generacion.

PSIM posee modulos complementarios que aumentan las herramientas en el entorno de
simulacién, herramientas de disefio, implementacion y simulacion

1.4.3.1 Uso del software PSIM para estudios térmicos

Dentro de las herramientas de simulacion se encuentra el Médulo Térmico que permite
calcular pérdidas de conmutacion y conduccion en semiconductores, asi como pérdidas
del ndcleo y devanado de los inductores manteniendo la velocidad de simulacion.

Se puede utilizar el médulo térmico para analizar diferentes condiciones de funcionamiento
y comparar dispositivos de diferentes fabricantes. Ademas, el Editor de base de datos de
dispositivos (PcdEditor) proporciona una forma facil de agregar nuevos dispositivos y
administrarlos. [1].

1.4.3.2 Detalle del uso de médulo térmico

Para escoger el componente del médulo térmico de un MOSFET nos ubicamos en la barra
de opciones (Elements—Power—Thermal Module—>MOSFET).

PSIM - [C:\Users\RICHA\Documents\ TESIS MIGUEL\DAB THERMAL_VALIDADO psimsch*]

[ File Edit View Subcircuit | Elements Simulate Options Utiliies Window Help

B =1E] © Power > RLC Branches 'l alE| Al
Control Switches
Other Transformers
Sources Magnetic Elements

Other

>

>

>

>

Symbols >
Motor Drive Module >
>

>

>

3

>

Event Control

>
>
>
¥
>
SimCoder >

MagCoupler Medule
MagCoupler-RT Module
Mechanical Leads and Sensors
Thermal Module Diode (database)

IGET (database)

Dual IGBT-Diede Medule (database)
MOSFET (database)

Renewable Energy

Figura 13 Escogimiento del médulo térmico para el elemento MOSFET

Al dar doble clic en el elemento aparece la ventana MOSFET(database) y al seleccionar el
Device aparece la ventana Search for Device en la cual podremos escoger diferentes tipos
de MOSFET desde una base de datos.
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Search for Device
Parameters | col
|color | Select Device type: [vosrer
MOSFET (database) Help Select Feld = =
Display Display
Name MSF1 r Psw_D Calibration Factor | 1 r
Device [J | number of Paralel Devices [1 - |
Femrers e r Field name [ operation
VGG + (upper level) 10 r
VGG- (lower level) [] r
Rg_en (turn-on) 5 r
Rg_off (um-off) 5 r [viateh all () 1 Search |
RDS(on) Calbration Factor | 1 r
gfs Calibration Factor i r Search Result
peond_QalbratinFactor [T [ Manufacturer | PartNumber | Package | Vds, max 1d,max Ti,mex | File Pat
International R.... [RFE43107GPbF  Discrete (n ch.. 100 127. 175, C:\Prog
Psw_Q Calibration Factor | L r International R... IRFP460 Diserete (n ch.. 500. 20. 150. C:\Prog
— International R.... IRF7380 Dual 80 36 150, C:\Prog
FerlDE: St |3 C International R... IRF33055 Discrete {n ch.. 55 7s. 175, C:\proc
R... RFI4045 Discrete {n ch... 40 162. 175, C:\Prog
ST Microslectro... STW/4SNMSD  Discrete (n ch.. 550. 4s. 150, C:\Prog
Infineon SPA2INSOC3  Disrete (n ch.. 560. 21 150, C:\Prog
International R.... [RF74+ Discrete {n ch... 450, 8.8 150, C:\Prog
International R.... IRF1010EZ Discrete {n ch... 60 75. 175, C:\Prog
Fairchid Semic...  FCD7NSD Discrete {n ch.. 600, 7. 150, C:\Prog
< >
oK Cancel

Figura 14 Base de datos de elementos reales (MOSFET)

Si no se encuentra el elemento requerido es posible afiadir nuevos dispositivos en la barra
de opciones (Utilities—Device Database Editor), hasta ingresar a la ventana PcdEditor.

¥ PedEditor - X
File Device View Help
D & | KF kF =]
" Fil Manufacturer  [Intemational Fectiiers | Part Number 150EELI04
C:\Program Files [+86)\FowersimP3IMA.1,1_Triah Device BB T, dev
C:\Program Files (486 Powersim\PEIM3.1.1_Triah Devios\ FFE431IZERE |~ Package
C:\Pragram Files [436]\Pawersim\PSIMA.1.1_TrishDevice\MOSFET dev
CAProgram Files (426 1\PowersimPSIM31 1_TiahDevies\Semikrandew | | Tod  Discrete K| Sityle
< > Ahsolute Masimur Fatings
Device Type Manufacturer Vi mar: V) a0 IF ma [A] 150 Timas [oCk 175
[[enTypes) ~| |18 Manufacturers] ~|
| | Electrial CF
Part Numbet Yoltage Current ~
Vdvs IF Edt| wrvs F Edt| InvsIF  Edi| OrvsIF Edt| Ewvs FEdi
¥ 150EELIDS 400 150
[ CMI000HA-24H 1200 1000
[F CMI00TU-T2H 600 100
[ CMBOODU-24F 1200 600
¥ CN40ET0 600 100 -~ )
M 240650 500 o, Thermal Characteistios Dimensions and ‘waight
\E} FCD7NED BO0 7 Rith(icl: 035 Rith(z-s: 02 Length (mm]: 0 Width [mm) a
|KF HGTG20MB044D 500 a0 (allin oCAw] Height mm):[ wieight(ak[ 0
[4F IRF1010E2 60 75
[4F IRF14045 | 162
4% IRF38055 55 75
% IFiF7380 80 a6
[ IFF744 450 a8
[+ IRFB43102GPLF 100 127
4% IRFP46E0 500 0
b ISLIR 306062 600 il
[€F IXGHAONEOC2 600 4
HHMURS 180 600 1
KF PS5 21479 500 =]
[F SEMi151GD06EHDs 600 150
K% b1 nnEEA 2R 1300 2n o
< >
Ready

Figura 15 Inicio de PcdEditor

Los pasos para ingresar un nuevo elemento real MOSFET son los siguientes:

Dentro del cuadro FILE NAME seleccionamos “MOSFET.dev”. Seleccionamos DEVICE y
ubicamos NEW MOSFET
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4 PedEditor - hd
File | Device View Help
[ New Diode |
File I New IGBT
ES New IGBT-Diode v Manufacturer  [Intemational Fectifers _w]  Part Number 1G0EBLI04
CNF SDeviceAIGE T dev
New MOSFET
COF = ihDevice\IRFBA310ZGPE | Package
CAF Save Device... Cies  fMDevice\MOSFET dev .
CF IDeviceASenikron, dev | [===] Discrele - Style
Save Device As
Delete Device
< > | - Absohute Masimum Ratings
Device Type Manufacturer W, (V] 400 IF.ma [A): 150 Ti.max [oC]: 175
‘[AH Types] j ‘[AH Manutacturers] j
Electrical Characteristics
j:::UuE"E‘hUeéd | \:;gaga | f;;a“' “ | vdve F Edt| wstF Edt] WwvsIF Edt| QuvsIF  Edt| EnvsIF  Edit
53 Ch1000H-24H 1200 1000
I3 CM100TU-12H 600 100
3 CHEO0DU 24F 1200 600
b CH240810 &0 100
W CS2anm50 Fon 50 Themal Characteristios Dimensions and Wsight
&% FCD7NGD 00 7 Rthick [ 0.35 Rithic-] 02 || Lengthimmi[ 0 width (mm) [
¥ HGTG20NB0A4D 600 40 fallin aCAw) Height (k[ 0 weight(gk[ 0
% IRF1010E2 60 75
5% IFiF 14045 40 162
5% IRF38055 55 75
% IRF7380 a0 a8
% IRF744 450 28
% IRFB43102GPEF 100 127
% IRFP460 500 2
b ISLIR 306062 600 Ell
I IKGHAONBOC2 600 40
b MURS160 600 1
¥ PS21479 &0 50
¥ SEMIKIS1GDOBEHDs 60D 150
1% £ b1 NNEE SRMA 1900 20 v
< >
Add New MOSFET Device

Figura 16 Ingresar nuevo MOSFET

Ingresamos la informacion solicitada desde la hoja de datos técnicos del dispositivo, como
ejemplo utilizamos la informacién del IRFB4310ZGPbF

¥ PcdEditor — hd
File Device View Help
O & & | IF 5= bid
File: Marme:
C:\Pragram Files [+BE]\PowersinPSIM3.1.1_TriahDevice\diode. dev Manufactuer  [Intemational Fectifiers v PartNumber | IFiFE431ZGPLF
C:4Program Files [<BE]\PowersimsPSIM3.1.1_TriahDevice\ GBT .dev
Y 3 PSIM3 Package
C:4Program Files (<351 PowersimbP5IM . | "B Discrets 1 charnel) j Stye |
C:4Program Files [#86]\PowersimsPSIM3.1.1_TriahDevicehSemikion. dev
Abzolute Maximum Fatings
WDS max [V]: 100 1D rnax [4) 127 Ti.max [oC): 175
< 3
Electrical Characteristics - Transistor
Device Type Manufacturer . . §
| T J | T J Test Conditiors: Test Conditiors:
b
[l Types] | [l Manufacturers] ad ROS@n: [ 00048 T = Qg (rCk 120 VDS ]
| Part Mumber | waktage [ Curent "~ Tgmp;_ra_ture G Y8R 10 Qgs [nC: 23 VGS: 10
[ IRFI010EZ &0 5 oefticient ID: 7 Qgd [nC) ® D 75
[ IRF14045 40 162
¥ IRF38055 5 = Ve 4 D= 0.00015 Cas(pFl [ 6ae0  vDS: B
\E;?IHFBSU a0 3B afs (5] 180 WDS: 50 Coss [pF: 490 WGS: a
\gwm 450 EL:] D: 5 Crss [pF): 220 [r:ﬁ 1
|5 F IRFB43102GPEF 100 127
‘E}IHFMEU 500 a bilns} B s = Mate: &l voltages are in 'Y, currents in A,
PHISLIR 306062 600 Ell [ 57 1D: [ and resistances in Ohm. ’
[F 1%GH40NEOC2 B0 40 RG 27
- MURS1ED B0 1
[KFPS21473 BO0 50 Electrical Characteristics - Diode o —
¥ SEMI<151GDOREHD: 600 150 Ydvs IF Edit Est Lonaiians
¥ SKM10DGB125DN 1200 0 b (s} b ”;[fd] i
[F SKM200GE 1250 1200 160 onpcy [ 008 100
|F SKM300GALOEID 600 400 a1
[F SKM300GAR082D B0 400 ~ T 2 e
‘E? SPAZ1MEOCS BE0 Fral A araclensics IMENSIONS & {=lln
HSTTAZOES 500 g Fith(jc): 0g Fith(c-s): 05 Length [mm): “width [mm]:
PESTTHROLOGE BO0 an (allin oCAw) Height [mm]: ‘wight (g):
[ ST 4ENMSD 550 45 =
< >
Ready

Figura 17 Ingresar de valores segun Hoja de Datos Técnicos

Paraingresar de la curva de las caracteristicas eléctricas del diodo ingresamos en EDITAR,
ADD CURVE.
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De la hoja de datos copiamos la curva correspondiente y damos click en siguiente paso
(flecha celeste con direccion a la derecha), el grafico se pegara autométicamente.

IRFB4310ZGPbF
1000 :
‘___#
< =175°C I
> T, =175 C/,
g /I ’,/
o /
=
& 10 / / T,;=25C
&5
T /
a 1 i f
%] i f
B f |
/ Vgg =0v_|
0.1 /
02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Vgp. Source-to-Drain Voltage (V)
Fig 7. Typical Source-Drain Diode|
Forward Voltage

Figura 18 . Curva de referencia.

Seguimos las instrucciones para delimitar el grafico en los ejes, colocar los puntos que se
requieran para dibujar la curva correspondiente a la temperatura de juntura escogida.

8 Free-wheeling diode voltage drop Vd vs. IF

b addCuve | DeoCure [T7 <]

Click on the araph ta capture the data points. Right mouse click to zoom,
Click on the Graph ‘izaid to complete the data capture process.

Ras W Yeak: IF Suffix ¥ Invert graph
%o |2 Rmax 7 ~| I Xinlog

roo|o1 Ymax | 1000 v V¥ *inLog

Enter values in the follving fomat. (1 12233 .
[{3.0928,0.10191)3.1753,0. 294533 3196.1.561)(3.5155.9.8123)3.6062.13.412)]_Rehiesh

100 oo

1000

'-...,_...'

Igp. Reverse Drain Current (A)
2

|
J
/

/

0. 1019
02 04 06 08 10 12 14 16 18 2.

Xais ¥l YeaisIF 45979,2625.8)
Junction Temperature Ti(oC) [25

Rediaw | o Cancel |

Vag =0V

Figura 19 Delimitacion del gréafico y dibujo de la curva respectiva a la Temperatura de juntura
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Se escogeré la opcion REDIBUJAR vy presionamos en OK.

B ' Free-wheeling diode voltage drop Vd vs. IF

| Add Curve | Delete Curve

Ti=25 -

H-aniz Vd -amiz [F | Suffi= v Invert araph

el |n.2 e |2 vI [~ ®inLog

vo [0 Ymax 1000

;I ¥ %inLog

Enter values in the following farmat: (2107 2 p2 103,037 ..

|[EI.58?58,D.D944?3][D.EE#E#,EI.SDW F1I0.63075.2.2377)(0.73665,9.0353)(0. 79627 Refresh |

1000

R

100 frzzzzzzdzzzzzzzzzzzzzgdic:

- L Ll

) Y E

T==""F=T"

10 pzzzssssogszzzzsgezzzzzmzzas

-1Jd1L
~TI7Tr

=
——— -

Junction Temperature Tj [oC) IEE

Clear | Redraw |

0.1 ' '
05 1 15 2
Wd
H-ariz: Wd Y-ariz IF I

[1.2684 , 832.27]

Other Test Conditions. ..

k. Cancel

Figura 20 Curva ingresada.

Como ultimo paso guardaremos los datos en SAVE.
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2 METODOLOGIA

En este apartado se describird los métodos a seguir para realizar el dimensionamiento y
simulacion de un DAB, aplicar al menos una técnica para reducir la corriente circulante en

el convertidor y realizar la simulacion del sistema.

Con los resultados obtenidos se realizara un analisis comparativo tomando en cuenta el

antes y después de aplicada la técnica de control.

La metodologia aplicada sera cuantitativa, con la cual podremos obtener datos medibles y

comparables.

En el trabajo realizado se utiliz6 como instrumentos de recoleccién de informacién varios

documentos técnicos detallados en la bibliografia.

2.1 Disefio de un convertidor DAB para una aplicacion de alta

potencia.

2.1.1 Descripcion de la Aplicacion escogida.

La aplicacion escogida sera un cargador de Nivel 3 (carga rapida) que coincide con un
cargador externo (off- board) que sera explicado en la seccion 2.1.1.3

2.1.1.1 Vehiculos eléctricos (VE)

Las fuentes de energia no renovables estan disminuyendo répidamente y los
investigadores buscan diversas fuentes de energia renovables y estrategias constructivas
de control para sustituirlas.[15]

La descarbonizacién del transporte por carretera, que abarca mas del 15% de las
emisiones de energia globales, depende de la tecnologia de los vehiculos eléctricos. La
venta de VE, junto con una mayor autonomia, una mayor disponibilidad de modelos y un
mejor rendimiento, ha generado un aumento significativo en la actualidad. Los automoviles
eléctricos de pasajeros estan ganando popularidad: estimamos que en 2023 seran el 18%
de los automoviles nuevos vendidos.

Si se mantiene el incremento desarrollado en los Ultimos dos afios, las emisiones de
CO 2 de los automoviles podran encaminarse para 2030 por una senda alineada con el
Escenario de Emisiones Netas Cero para 2050 (NZE). Sin embargo, los vehiculos
eléctricos aun no son un fenédmeno global. Las ventas en las economias en desarrollo y
emergentes han sido lentas debido al precio de compra relativamente alto de un vehiculo
eléctrico y a las pocas infraestructuras disponibles de carga.[16]
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Figura 21 Venta de coches eléctricos, 2016-2023 °

Para que los VE puedan estar a la par de sus homdélogos de combustién interna se siguen
estudiando diversas topologias de conexién y disefios de cargadores que han sido creados
desde sus inicios en el siglo XIX, enfocandose en la eficiencia, potencia, autonomia,
seguridad y tiempo de carga.

2.1.1.2 Tipos de VE.

Los vehiculos eléctricos se dividen en tres categorias principales: eléctricos a bateria
(BEV), eléctricos hibridos enchufables (PHEV)y eléctricos con celdas de combustible de
hidrégeno (FCEV).

2.1.1.2.1 A baterias.

Tiene gran presencia en el transporte publico, no produce emisiones debido a que no posee
tubo de escape y no necesita gasolina.

2.1.1.2.2 Hibrido enchufable.

Combinan el uso de un motor de combustién interna y un motor eléctrico y, mediante una
fuente de alimentacion externa se puede recargar las baterias.

2.1.1.2.3 Con celdas de combustible de hidrégeno

Posee poca presencia en el mercado, las baterias se recargan con gas de hidrégeno
almacenado en tanques.

2.1.1.3 Cargadores a bordo (OBC) y externos.

De acuerda al fabricante se elige el disefio de una u otra topologia en funcion de la
velocidad de carga, la autonomia, el peso del vehiculo e incluso la compatibilidad hardware,
no solo por la ubicacion de la etapa de potencia.

En general, los cargadores externos son mas convenientes para vehiculos que requieren
una carga rapida y eficiente en areas con infraestructura de carga adecuada, mientras que

9 Referencia tomada de [27]
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los cargadores a bordo son mas convenientes para vehiculos que requieren mayor
flexibilidad y comodidad. Es importante sefialar que ambas tecnologias tienen diferentes
niveles de voltaje y potencia, por lo general, los cargadores externos pueden funcionar con
niveles de voltaje y potencia mas altos debido a que brindan mayores garantias de
seguridad que los cargadores a bordo.

2.1.1.4 Modos de carga.

La regulacion de los niveles de carga, asi como las condiciones de conexion y servicio de
las estaciones, depende de estandares propios de los sistemas eléctricos y energéticos
siendo la norma IEC 61851 [17] “Sistemas de carga para vehiculos eléctricos” el estandar
que establece los principales requisitos de disefio de estas infraestructuras en términos de
la seguridad, la interoperabilidad, la eficiencia y el rendimiento junto con la norma IEC
62196-2 [18], que deriva de la primera y que proporciona una descripcion general del
proceso de carga y de los requisitos mecanicos y eléctricos del sistema de conexiéon. En
lineas generales, estos estandares definen los tipos de conectores y protocolos de
comunicacion que deben emplearse para una carga fiable y segura de un vehiculo
eléctrico.[19]

El Nivel de carga depende la potencia que posee la red y la capacidad inicial y final de la
energia almacenada por la bateria. El tiempo de recarga menorara dependiendo de la
potencia disponible de la red.

Los niveles de recarga en funcion de la potencia demandada de la red eléctrica son: [6]

Nivel de carga 1 (carga lenta), se lo puede realizar en los hogares de manera particular
mediante de un conector convencional y como fuente un sistema en corriente alterna
monofasico 120/230V segun el pais, manejando corrientes de 12A a 16A.

Nivel de Carga 2 (carga semi-rapida) permite conexiones monofésicas y trifasicas, durante
la carga se puede operar con corrientes de 12A a 80A.

Nivel de carga 3 (carga répida) es la de mayor eficiencia, utiliza corriente continua y
requiere una mayor potencia de la red.

En la Tabla 2 se presenta un resumen de los niveles de carga mencionados que incluye
caracteristicas adicionales como potencia tipica de manejo, tiempos aproximados de carga
y clases de conectores asociados a cada nivel.

Tabla 2 Niveles de carga segun la potencia °.

Nivel de Ubicacién del Uso Potencia Tiempo de .
o e Tipo de Conector
Carga cargador Tipico Tipica Carga
Nivel 1 A bordo Hogar 2 kW 4-11 horas SAE J1772
Nivel 2 A bordo Publico 20kw 1-4 horas SAE J1772
. DC Menor a 30 CHAdeMO / CCS
Nivel 3 A bordo rapido 100kw minutos COMBO 2

2.1.1.4.1 Tipos de conectores para larecarga

Existe un estandar para los conectores utilizados para la infraestructura de recarga.

10 Referencia tomada de [28]
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e EEC 7/4 tipo F (Schuko), usado en Europa, modalidad de carga lenta, apropiado
para recargar bicicletas o motocicletas eléctricas, para conexiéon monofasica (fase,
neutro y tierra), maneja corrientes menores a 16 amperios.

e SAE J1772 fabricado por Yazaki, conector tipo 1 incluido en la normativa IEC
62196-2 [18], equivalente al anterior (fase, neutro y tierra), de origen
estadounidense, con la caracteristica de poseer comunicacion para detectar la
conectividad entre el cargador y el vehiculo eléctrico, permitiendo realizar cargas
de nivel 1y 2.

e VDE-AR-E 2623-2-2 (Mennekes), conector de origen aleman, segun a la IEC
62196-2 [18] se lo designa como conector tipo 2, De acuerdo al estandar IEC 61851
[17] este conector permite realizar cargas en el modo 2 y 3, usado en Europa con
un modelo similar al SEA J1772 con la diferencia que este permite la recarga
trifasica y la recarga lenta.

e SCAME, en un conector en descontinuado y reemplazado por el conector tipo 2
pero aun incluido en el estandar IEC 62196-2 [18] como conector 3.

e CHAdeMO, conector tipo 4 de acuerdo a la normativa IEC 62196-2 [18], disefiado
por TEPCO (Tokio Electric Power Company), especifico para la recarga en corriente
continua, modo 4 (carga ultra rapida) y nivel 3.

¢ COMBO (CCS), es una adaptacién del SAE J1772 y del Mennekes que incluyen
dos hilos en corriente continua para habilitar los modos de recarga de 2 a 4.

b~

{a) (b) (c)

Q Sy 055\ r\

(d)

Figura 22 Conectores de recarga de vehiculo eléctrico. (a) Schuko. (b) SAE J1772. (c) Mennekes. (d) Scame.
(e) CHAdeMO. (f) COMBO 1!

2.1.2 Dimensionamiento de los elementos de potencia

De acuerdo la informacion desarrollada en el apartado 2.1.1 y basandonos en los datos del
fabricante de estaciones de carga de la empresa HWISEL, con el modelo de cargador

11 Referencia tomada de [29]
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rapido DC HWISEL EV (VEHICULO ELECTRICO), NIVEL 3, 80kW [20], se ha decidido
tomar en cuenta los siguientes parametros para el disefio de nuestro convertidor.

Tabla 3 Especificaciones para disefio del convertidor

Especificaciones
para el disefio Valor
Vin 500 V
Vinmax 625 V
Vinmin 357.14 V
V, 1000 V
Ar 50 %
Potencia 100 kW
Fsw 20 kH
Rango de delta 0<d=<0.5

2.1.3 MOSFET

La seleccion del MOSFET se realizar4 tomando la peor condicién cuando el convertidor
transfiera la maxima potencia, tomando en cuenta [9], esta condicibn se da en la
modulacion SPS con un desfase de 0.5.

En la Figura 23 se muestran la corriente rms que atraviesan por los MOSFET, S1 del puente
primario 80.52 A y S2 del puente secundario 39.74 A, asi como el voltaje que soporta el
MOSFET S1 del puente primario 500 V y S2 del puente secundario 1000 V como se aprecia
en el detalle de la Figura 24.

Irms S1

100
56
°
-s0
-160
-150.
260

s 51

. ~| Detalle en
la Figura
24

]
g

M nooB
8 s 8 &

600
480
200

-200 |

Figura 23 Corrientes Irms y Voltajes en los MOSFET de los puentes primario y secundario.
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Figura 24 Detalle de Corrientes Irms y Voltajes en los MOSFET de los puentes primario y secundario.

El dispositivo que se escogera, tomando en cuenta los parametros para el disefio, los
valores de la simulacion ideal y un rango de seguridad, es el MOSFET IMW120R007M1H
de Infineon [21]. El MOSFET escogido tiene dentro de su campo de aplicaciéon carga de
vehiculos eléctricos y sus caracteristicas principales se muestran en la Figura 25.

2 MOSFET

Table 2 Maximum rated values

Parameter Symbol | Note or test condition Values Unit
Drain-source voltage Vpss | Tyj225°C 1200 v
Continuous DC drain Ippc | Vg5 =18V T.=25°C 225 A
current for Rih(j-c.max)s - N

limited by Tyjimay Te=100°C 168

Peak drain current, t, Ipm Ves =18V 504 A
limited by Tyjmay

Gate-source voltage, max. Vs t,=0.5ps,0<0.001 -10/23 v
transient voltage?

Gate-source voltage, max. Vs -7/20 v
static voltage

Avalanche energy, single Eps Ip=35A,Vpp=50V,L=1mH 638 mJ
pulse

Avalanche energy, Ear Ip=35A,Vpp=50V,L=52pH 32 mJ
repetitive

MOSFET dv/dt robustness dv/dt | Vps=0...800V 150 V/ns
Power dissipation, limited Prot T.=25°C 750 w
by Tjman 7.=100°C 375

Figura 25 Caracteristicas maximas del MOSFET IMW120R007M1H *?

12 Referencia tomada de [21]
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2.1.4 Dimensionamiento del Convertidor DAB
2.1.4.1 Determinacion de Relacién de transformacién del convertidor

La eleccién de un transformador con una relacion de transformacion que obtenga
M=1 en condiciones nominales es una condicion de disefio adecuada, lo que permite
obtener ZVS idealmente en todo el rango de funcionamiento, esto se explicara con
mas detalle en la seccidon 2.1.4.2, es por esto que, al contar con valores de voltaje de
entrada y salida, la relacion de transformacion ideal sera determinada de acuerdo a

(3) para asegurar condicion ZVS en todo el rango [22]:

Vour M 3)
Vin N ps
N, ~ 2 4)

Como se puede observar la condiciébn antes mencionada contempla un voltaje de
salida constante, sin embargo, en la mayoria de aplicaciones esto no siempre ocurre,
con lo cual para hace un andlisis mas general, en el presente trabajo se escogera

una relacion de transformacion N, = 3

2.1.4.2 Seleccién del rango de operacion

Las restricciones que delimitan las condiciones para ZVS se detallan para los puentes
de entrada y salida, se ha seguido la metodologia planteada en [8] y de acuerdo a

esta metodologia se tiene (5):

Tomando en cuenta los valores maximos y minimos voltaje de entrada podemos

calcular los valores de M ,inimo Y Mméaximo

Vout (5)
M. o= out
minmax Vin,out Nps
M = 0.8 ()
My, = 1.4 )

Se planea manejar un valor de porcentaje de corriente reactiva (Ay) menor al 50%,
el cruce de esta curva con los valores de M,,;, ¥ M4, fija los limites del desfase
entre los puentes que pueden llegar a tener, el valor maximo de este desfase se lo

obtiene con el valor de M,,,;, v es de:

24



dopix Prmix = 0.4696 (8)

Para proceder a calcular el valor de k, tomamos la férmula

d(1—d)TR 9
nsz

k =5.6208 (10)

M=d(1-dk=

Para hallar el valor de d,,i,, Pmmax Utilizamos el valor de M,,,;,, ¥ k.
dmin Pmax = 0.1719 (11)
El ciclo de trabajo estara delimitado 0.1719 < d < 0.4696

En la Figura 26 (magenta), cuando M es igual a 1, el convertidor posee ZVS en todo
el rango de d, considerado para condiciones nominales o ideales. Para valores de
M#1 (morado) ZVS se pierde para potencias bajas tanto en el puente secundario
como en el puente primario, estas zonas estan delimitadas con las curvas en verde.
En la Figura 26 (rojo), representa la corriente reactiva en la entrada y salida como se

muestra en la ecuacion (12) [8]:

Ar = Aour + Ain 12)

_ (2d—-1+M)? [(2d — 1M + 1]?
" 8d(1-d)(1+M) 8d(1-d)(1+MM

En la Figura 26 (celeste) se incluy6 la curva de k que se origina de la ecuacion (9),

misma que posee todos los parametros de disefio.

Valores para disefio el convertidor

2 R :
Vet ‘ R 3
5 e K
1.8 - L e IR ~._ 50% 19 4
Region deno e e I3
ZVS eén el 1 E e 1 E
16 puerite 1% i 1%
2 | & N i
9{1 . rE N, | E
/pﬁmarlo : 5 Miifias \\:U
1.4 T 0
| = 1%
/ : k=5.6208 1\
12/ | Lox
/ | | \
i | |
I |
S 1E : —
\ | | i
\ l Mmin : /
0.8 = | T
0.6 ey } P Lo
ian =SSR S S e |
I R |
04l Region de ! -
nozvVSenel : !
puente I I
F . I -
0:2 secundario | I
I |
| +
O 1 1 1 1 Il 1 1 L 1 1 Il
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 05

Figura 26 Curvas de disefio del convertidor
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El convertidor debe tener la capacidad de entregar una potencia de
P = 80KW, siguiendo la metodologia propuesta en [11], utilizamos (14). El punto de
potencia maxima se da en valor de
d...x = 0.5 y se debe tomar en cuenta (13),el periodo del convertidor es igual a la

mitad del periodo de switcheo [11]:

Tsw (13)
T =
2
VinVou: T (24)
L,=——d 1-d
k anéx max( max)
L, =13.021 uH (15)

La representacion de la curva de potencia en funcién de d se aprecia la Figura 27,
donde se puede observar que para una misma potencia se puede tener 2 valores de
d, uno menor a 0.5 y el segundo mayor a 0.5, la potencia maxima se alcanza con un

d igual a 0.5, se trabajara con un rango de valores de 0 < d < 0.5.

g X 104 Potencia maxima del convertidor
T T ‘ T T
=

=80k

dmax Pmax

o

Figura 27 Potencia maxima del convertidor

2.2 Simulacion del convertidor DAB

En este capitulo se desarrollaran las simulaciones obtenidas a través del software PSIM
para 3 tipos de modulaciones Single Phase Shift (SPS), Optimal Phase Shift (OPS) y Triple
Phase Shift (TPS), buscando como resultados el reducir la corriente circulante y realizar el
andlisis térmico de los MOSFET.

2.2.1 Implementacién mediante simulacién del convertidor
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El proposito de este apartado es simular cada uno de los componentes del circuito tomando
en cuenta la mayor cantidad de pardmetros posibles, para que los resultados obtenidos
sean fiables y lo mas apegados a la realidad.

2.2.1.1 Descripcion de laimplementacion de potencia

Para la implementacién de esta etapa, se usaron los dispositivos que posee el software
PSIM en sus librerias.

Para los MOSFET debemos tomar en cuenta que se debe realizar un analisis térmico por
lo que el tipo dispositivo escogido se encuentra en la seccion Mddulos Térmicos dentro de
la seccion de Potencia.

Debido a que este MOSFET no se encuentra dentro de la base de datos de PSIM, se
realizé en ingreso de las caracteristicas del mismo de acuerdo a su hoja de datos técnicos
[21] para posibilitar su simulacion como se explica en el apartado 1.4.3.2., en la Figura 28
podemos apreciar los datos caracteristicos del MOSFET escogido como valores maximos
absolutos por ejemplo: Vg max = 1200V, Ip gy = 225 A, Tjmax = 175°C.

45 PcdEditor - X
Eile Device View Help
O & & | KF BF =]

File Name
CHANSINPSIM_2022.1\Device, dev devicestinfineon GET\FS50RI7NZE de Manufacturer—|infinson w|  PartNumber | I 20R007MTH
ChAlaInPSIM_2022.1\Device', dev devices\nfineont | GBT\FSEE0R0BABF2FE
ChAlaInPSIM_2022 1\Devicel, dev devicesinfineant | GBT\FSB00RN7AZES dh Ahsolute Maximum Ratings
ChAlainPSIM_2022 \Device), dev devicesiInfineantOSFETYMWT20R007t VDS, man (v): 1200 D (A): ’7225 Timax (5C): 175
ChRAREIRPSIM_2022. 1\Device', dev devices\infineonMOSFETVRF7380.dewv
. Device',dev devices\InfineonySiC_GaM MOSFETYFF2 I Electical Charaderistics - Transistor
WDevicel, dev devicesiinfineon\SiC_Gal MOSFETYIMY 5 "
NPt e Aeicesibitsnbishi FlarrinIGRTVPM7RRS fsteoncion: e Comeitome
FOS(ony: [ 0007 Tl 25 Qg inCy: | 268 DS | 20
Device Type hManufacturer Temperature ,m Qgs (nC): 718 D: 108
Coefficient:
[MosFET | il Manutactrers] ~| Qg {nCj: 57.7
Part Murnber ‘ Yoltage ‘ Current ‘ Inductance ‘ VeIl 42 Ciss (pF) @70
% FCD7NED 600 7 ofs (5) 76
B bty 20RO07HTH 1200 225 MNote: Allvoltages are in V. currents in A, and
\E;?\MWT 20R007kTH 1200 225 resistances in Chm
B A1 20R007hA1H 1200 225
[ IPEBOR190CE 650 128 Electrical Characteristics - Diode =
% IPPEOR0A9CP B50 kil Vdve F Test Conditions
% IRF1010EZ 1] 75 - Qrr (uC) | 0a  Fa | 108
le% IRF38055 55 75
B IRF7380 a0 16
% IPF7380_discrete an 35
[F IRF744 450 X:]
}g‘RFP“EU 500 20 Thetmal Characteristics
IRFS4321FPhF 150 1] ~
1
% NTF3055L175 60 5 Type |Foster | MNo.ofStages z‘
% SPAZ1NEICS 560 21 —
[EF STWABRMED 550 45
‘E}TPHSEUZL " 9 _ -

Figura 28 Datos del MOSFET IMW120R007M1H ingresado en la base de datos de PSIM

Dentro del apartado Caracteristicas eléctricas del transistor ingresamos los datos de las
condiciones de ensayo dadas por el fabricante. Para las caracteristicas del diodo hacemos
uso de la Figura 29 y los datos de prueba del fabricante.

Se escogid la modelacion Foster para las caracteristicas térmicas, el valor de R1 se refiere
a la resistencia térmica Ry (jc) dada en el datasheet.
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Typical reverse drain current as function of reverse
drain voltage, V5 as parameter

lsp = f(Vsp)
T,;=25°C,t,=20 ps

500

Vg =5V Vs
450 |[——— v =ov y /
——— V=15V i

400 | |- V=18V

350

300
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200
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Figura 29 Curva tipica de corriente de drenaje en funcion del voltaje de drenaje inverso 2

8 | Free-wheeling diode voltage drop Vid vs. IF ]
[~ Equation |
Add Curve Delete Curve -

Click on the 'Add Curve' button 1o add a new curve.

Yemxisvd  Y-ads: IF \ Suffic [V Swap X/ axes
X0 o Xmax  [48324 v| T Xinlog
Vo [21053 Vinax  [494.74 -] [ inlog
Enter values in the following format: (<137 )(=2.y2)(x3.3)
[ Refresh
IF Tj=25
400
300
200
100
0 1 2 3 4
W
H-ais: W -ads: IF ‘ (2.1842, 492.06)
Junction Temperature Tj (oC)
| Redraw | 0K ‘ Cancel ‘

Figura 30 Curva del MOSFET IMW120R007M1H de la Figura 29 ingresada en PSIM (V5 = 18V7)

13 Referencia tomada de [21]
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En la Figura 31 se puede observar la topologia del convertidor a ser usada, la disposicién
de los Mosfet tanto en el puente primario como en el puente secundario y sus respectivas
sefiales de disparo asignadas con los valores calculados en la modelacién del apartado 0

(V) IRMSout
*-!

DURL ACTIVE BRIDGE . =

=1 Ja B om,

o 13.021uH |_inductor

v N ‘ . e
nductor

EIJE?'—ES‘ : =
1 N

n
P
z
L L

In)

500 (i

Figura 31 Esquema Puente Dual Activo

2.2.1.2 Descripcion de la simulacién del modulador

El modulador simulado se presenta a continuacion:

______________________________ S ST
Pt 5

ohiz 23 > c)

D23 g

7

e

> H)

FRECUENCIA_DE_TRABAJO

Figura 32 Circuito Modulador

e Phil, representa el desfase del voltaje del puente del primario, se tomara como cero
dado que sera la referencia.

o Phi2, representa el desfase del voltaje del puente del secundario. El rango de
operacion sera de -0.5 a 0.5 representando una variacion de -90 a 90°.

e D1 es el tiempo en alto del voltaje de salida del puente del primario. El rango de
variacion sera de 0 a 0.999 representando una variacion de 0 a aproximadamente
180°

e D2 es el tiempo en alto del voltaje de salida del puente del secundario. El rango de
variacion serd de 0 a 0.999 representando una variacion de 0 a aproximadamente
180°

El blogue simulado del modulador se describe a continuacion:

e Sincronizacion: esta etapa permite la sincronizacion de las sefiales de ambos
puentes, se simula con el esquema de la siguiente figura:
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Figura 33 Circuito de sincronizacion

El integrador permite obtener una sefial tipo diente de sierra con una frecuencia
igual a la mitad de la frecuencia de conmutacion, se incluye un restador para que la
sefal tenga un rango de -0.5 a 0.5.

En la siguiente figura se muestra el subcircuito para los disparos del puente del

primario:
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Figura 34 Subcircuito disparos puente primario

Se utilizan comparadores para obtener sefales cuadradas desfasadas, las cuales activaran
biestables tipo JK.

Se han afiadido a las sefiales de disparo los tiempos muertos mediante biestables. El
resultado son las sefales que permitiran el control de los semiconductores S1 (A), S2 (B)
y S3 (C) y S4 (D). En la siguiente figura se muestran las principales sefiales del modulador
del puente del primario:
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Tiempo
muerto=100ns

—

Time

Figura 35 Tiempo muerto entre sefiales del mismo ramal

En la Figura 36 se pueden observar las sefiales de disparo Ay C asi como las formas de
ondas de los voltajes de salida VAB1 y VAB2. También se muestra las variables D1, D2 y
phi2 (D).

200 Phi 2
260 J -
]
-200 A—
200 D1 —I

e D2
-580
-1k

9.5m 9.525m @.55m @.575m

Time (s)

Figura 36 Formas de onda modulador

2.2.1.2.1 Descripcion Modulacién Single Phase Shift (SPS)

Para la implementacion de la modulacion SPS, se utilizan ondas cuadradas con ciclo de
trabajo del 50%, en este tipo de modulacion unicamente controlamos el &ngulo de desfase
entre las sefales de voltaje de V5, Y V45, correspondiente a ¢, a través de este desfase
podemos modificar el voltaje aplicado al inductor. A continuacion, se presentan las formas
de onda obtenidas
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Figura 37 Formas de onda de la modulacion SPS para un desfase 0.25

2.2.1.2.2 Descripcion Modulacién Optimal Phase Shift (OPS)

En este caso de modulacion se tiene dos grados de libertad, la amplitud del voltaje del
puente del primario (D,) y un desfase entre puentes (¢), finalmente se mantiene la amplitud
del voltaje del puente del secundario de D, = 1, manteniéndose una relacion de trabajo del
50% en las ondas cuadradas.

La Figura 38 presenta las formas de onda aplicando la Modulacion Optimal Phase Shift,
con el desfase entre V,5, Y V45,, asi como el voltaje presentado en el inductor y su corriente.
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Figura 38 Modulador Optimal Phase Shift con desfase D1=0.25, D2=1y ¢=0.25
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2.2.1.2.3 Descripcion Modulacién Triple Phase Shift (TPS)

Manteniendo la relacion del 50% en las ondas cuadradas y utilizando el mismo modulador,
podemos variar tanto las amplitudes de los voltajes de cada puente, asi como el angulo de
desfase entre ellos ¢. En la Figura 39 se observan las formas de onda caracteristicas para
este tipo de modulacion.

AB1 AB2
1k I
-1k —>he—

9 b,

e 1] 1
=
-4-EIEI.|_ - 1 . i
188

ca

-5@
-lge

7.B4375m 7.B75m 7.98625m

Time (s)
Figura 39 Formas de onda de la modulacién TPS para un desfase D1=0.5, D2=0.1 y phi2=0.6

2.2.1.3 Descripcion de la estrategia de control

En la revision bibliografica ([9] y [23]) se presenta el estudio para obtener la trayectoria que
implique la minima corriente RMS en todo el rango de operacién del DAB considerando las
variables D2, D1y ¢, el resultado se muestra en la siguiente figura:

D\, D;ep/n
0.5
D, =
0.4 ; - L 7
1 |
I
~ / A ,
/ / L : /l
1
0.2 !
L—
0.1 !
V TCc™M | OTM | cpm
ol I 1
0 1 Pamax 2 Popmax  Pumax P 1TKW

Figura 40 Parametros de control Optimos Dy o, D3 o Y b, AUE minimizan la corriente eficaz del inductor.

14 Referencia tomada de [9]
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De acuerdo, a la Figura 40 en principio se aplicara la modulacion TPS aplicando los
parametros Optimos de D 4,1, D2 opt, ¥ ope: S€ CONtinuara con la modulacion OPS, sus
parametros 6ptimos D o,: ¥ $ope, D, = 1y para obtener la maxima potencia con la minima
corriente RMS que se alcanza unicamente con la modulacion SPS utilizamos ¢, .

La trayectoria de minima corriente esta compuesta por tres tramos AB, BC Y CD como se
indica en la Figura 41.

En el tramo AB se aplica la modulaciéon TPS y se analiza para bajas potencias, el tramo
BC se modula mediante OPS y el nivel analizado de potencia es de nivel medio, por altimo,
el tramo CD para analisis de altas potencias es modulado mediante SPS, de esta forma se
logra analizar todo el rango de potencia de salida del convertidor DAB. [10]

0 0

Figura 41 Trayectoria para obtener la minima corriente RMS. *°

En la Figura 42 se puede destacar el valor del desfase ¢, el ancho de V,5, determinado
por D;, asi como la Potencia y la corriente IRMS en cada uno de los puntos de la trayectoria
A B, CyD.

Punto o D, P, I rums
A 0 0 0 0
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B — d _— e B mdl
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2-d d-Led-fo 1
+d“+4))
vi-d 2. (a2 3
D 05 1 L Vi (@2 1))
8-L-fo 4812 f2,
2 2 S
E 05 d VE-d? - (d +2) V2-d?(d+2) (d®+d +2)\2
d+1 8L fo(d+1)? 48-12- fZ,- (d + 1)?

Dy
D, = —
2T d

Figura 42 Referencia para la trayectoria de minima corriente RMS y potencia maxima 6

15 Referencia tomada de [10]
16 Referencia tomada de [10]
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Usando la metodologia en [10], [23] y [24] para para calcular el valor eficaz obtenemos las

siguientes ecuaciones:

Vout (16)

nVi

En la Tabla 4, Tabla 5 y Tabla 6 se describen las expresiones para obtener la corriente
RMS, corriente de salida y potencia de salida respectivamente para cada una de las
modulaciones TPS, OPS y SPS de acuerdo al rango de ¢.

Tabla 4 Corriente RMS en la bobina dependiente del rango de operacion y el tipo de modulacion que trabaja

Modulacién
Rango de I
g ¢ lk,rms que opera
Tz Vin 2/ 9
0<ps<5-(1=M) Lkﬂw‘d'(p' §(m) TPS
T
5 A-M) <o V. 1
T [3[2Di + DE(~6Mg + 3M +3) + D, (12Mp — 6M) — 8M@® + 12Mp? — 6Me + M2 + M]
d— [2-20 =M — M2 ifsw
ST Bm— OPS
20 1 1 11 2M2 —2M + 1
Dl:ﬁ+(l‘ﬁ)+2'J‘f’z'(“m)“/’(l‘WW)*(T)
d— [2-2/@—M?) - m? Vi, 1 . o
——y TR 5(—8M<p +12M@? + M2 - 2M + 1) SPS
<. <05

Tabla 5 Corriente de salida dependiente del rango de operacion y el tipo de modulacion que trabaja

Modulacién
Rango de ¢ I
gque opera
1 Vin _¢*
0<gp<5-(1-M) L-foyn %_1 TPS
1-(1—1\/1) <o Ve 2D;M? + |D3 - (D, + D;M? — 2M2) — D? — D?M?
2 ¢ 4 Ly fow -n M2 1 1 1 1 1 1
M- [2-2J(0=MD)— M2 OPS
< 29 1 1 101 2M2 —2M + 1
o R e e e
M- /2—2‘/(1—MZ)—MZ Vin a
e <. <05 2Ly fon n[tpc 1= @)l SPS

Tabla 6 Potencia de salida dependiente del rango de operacion y el tipo de modulacién que trabaja

Modulacién
Rango de ¢ Pyt
gue opera
1 VinVou 9
0<¢B<E-(1—M) L-foy 1 %_1 TPS
1-(1—1\/1)<</Jc _ VinVour 2DM2+JD3~(D + D;M? — 2M?) — D% — D2M?
2 4L+ foy n-M? 1 1 1 1 1 1
M- /2—21/(1—1v12)—1v1Z OPS
< 2¢ 1 ) 1 1 1 2M?% —2M + 1
M Dl=ﬁ+(1‘ﬁ)”'J‘” (143m) o (=55 30) + )
M — Z—ZW—MZ VinVout [ a 0|
2M < e 2L fown e e SPS
<05
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2.2.1.4 Descripcion de laimplementacion para analisis térmico

A partir de la bibliografia [9] se tiene que la maxima potencia transmitida sera para la
modulacion SPS operando a un desfase de 0.5. Es asi que el calculo del disipador se
realizara para la disipacion de potencia alcanzada por los MOSFET s a esta potencia. Para
la simulacién se ha considerado ademas una resistencia de 0.1 Q, en serie a la inductancia,
esta resistencia representa las pérdidas tanto en el inductor como en el transformador, el
resultado se refleja en la Tabla 7.

Tabla 7 Datos para el analisis térmico.

phi Pin (kW) Pout (kW) Perdidas(kW) | Ptotales_S1(W) | Ptotales_S5(W)
0,5 88,441 75,655 12,78 635.09 54,36

Se realizaran dos disefios de disipadores uno para los MOSFET’s del puente del primario
y otro para los disipadores del puente del secundario

El valor de Rth_jc (resistencia juntura-encapsulado) es dada por el fabricante en la hoja de
datos técnicos y es igual a 0.15 °C/W. La potencia maxima que puede disipar cada
MOSFET es de 750W y la temperatura de la juntura maxima es de 175°C.

El circuito térmico equivalente por cada uno de los MOSFET'’s es el siguiente:

Rj_c Rth_cs R s

Figura 43 Circuito térmico equivalente

Donde Rth_csy R_s corresponden a la resistencia encapsulado-disipador y a la resistencia
del disipador respectivamente, a este circuito térmico equivalente se conecta una fuente
de voltaje para simular la temperatura ambiente. En el caso de la Rth_cs se considera una
resistencia de 0.06°C/W.

Se calcula la resistencia del disipador para los MOSFET del puente del lado del primario
de acuerdo a:

ijax — Tamp an

Rng-o) = —p oz

De donde:
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R h(s) < R th(j-a) — (R th(j-c) + R th(c-s)) (18)

175-25

La resistencia juntura-ambiente resulta ser: R (j_q) = 39

disipador tiene que ser menor a

= 0.2361 y la resistencia del

R ¢nes) < 0.2361 — (0.15 + 0.06) = 0.0261

Se va atrabajar con el disipador comercial Hi-CONTACT 6-PASS COLD PLATE que posee
una resistencia térmica de 0.017°C/W (ANEXO 1).

En el caso del secundario, se tiene unas pérdidas de 54.36W con lo cual en el disefio se
considera una resistencia Rth_cs habitual de 0.5°C/W y considerando la misma
metodologia se obtiene que la resistencia térmica debe ser menor que 2.1°C/W. Se
trabajara con el disipador SPIRLED-8580 que posee una resistencia térmica de 1.8°C/W
(ANEXO 2).

A continuacién en la Figura 44 se presentan los circuitos térmicos disefiados para cada

puente.
TERMICOS PUENTE 1 T_ambients TERMICOS PUENTE 2
25 T_ambiente
Tencapsulado_51 Tencapsulado_Z5
Paw_0_S1 Rth_cs_S1 A_healsink_S1 Pew_0_55 Rih_cs_55 P_heatsink_Z6
Psw_Q_S1 . : : Psw_Q_S5 . i ‘
-w— (®) — -—.i (&) AR e A B

0.06 0.m7 T_ambients 18 T_ambiente
Figura 44 Circuitos térmicos puente primario y secundario.

2.3 Simulacién de las estrategias de modulacion

Para comprobar el funcionamiento del convertidor aplicando las técnicas de modulacion
SPS, OPSy TPS se ha seguido los siguientes pasos:

e Se ha utlizado las expresiones teéricas mostradas en las Tablas 4, 5 y 6
considerando 8 valores diferentes de desfase @. Los resultados se encuentran en
el anexo Il

e Posteriormente se realiza una simulacién considerando MOSFETS ideales y una
resistencia serie de 0.01 ohms, esta resistencia se incluye Unicamente por
requerimiento del simulador, los resultados obtenidos se muestran en el anexo IV.

¢ Finalmente se realiza una simulacién considerando MOSFETs reales y una
resistencia en serie de 0.1 ohms, los resultados se presentan en el anexo V.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para cada una de las estrategias de
modulacion comparando los resultados tedricos, y las simulaciones ideales y reales.

2.3.1 Validacion Modulacién Single Phase Shift (SPS)

La Figura 45 muestra las respuestas de corriente RMS obtenidas para modulacion SPS en
todo el rango de operacion (Pmax=80kW), se puede observar que las curvas tedricas e
ideales se superponen, validando de esta manera la simulacion. La curva para simulacion
real presenta diferencias debido a las pérdidas y a las caracteristicas reales de los
MOSFET simulados.
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Verificacion de modelo
350 . T : : .

SPS Ideal
SPS Real
300 + SPS Tedrico

25071
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100
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Figura 45 Validacién DAB con Modulacion SPS

2.3.2 Validacion Modulacién Optimal Phase Shift (OPS)

De acuerdo con lo presentado en la seccion 2.2.1.3 [10], se tiene en la Figura 46 la

trayectoria para obtener la minima corriente RMS y en la Tabla 6 se presenta el rango

donde se trabajaria con modulacién OPS, el mismo que se corresponde a la expresion
M-_[2-2/(1-M?)-M? .

%- (1-M) <9, <———————— en nuestro caso M=0.67 se tiene un rango de 0.165 < ¢, <

2M
0.307 . En estas condiciones el rango de potencia es de 34,848 kW a 68,075 kW, y es en
este rango donde se realiza la validacion de la modulacion.

Los resultados obtenidos se presentan en los anexos Il IV y V, y en la Figura 46 se
presentan las curvas simuladas y tedrica.

Verificacion de modelo

240
OPS |deal

w220 OPS Real
< OPS Tedrico
“ 200 SIRE
= ;
2=
o 180
]
3
— 160
| -
o
O 1401,

120

4 5 6 7

Potencia de Salida (W) «10%

Figura 46 Validacion DAB con Modulacion OPS
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2.3.3 Validacion Modulacién Triple Phase Shift (TPS)

De acuerdo con lo presentado en la seccion 2.2.1.3 [10], se tiene en la Figura 47 la
trayectoria para obtener la minima corriente RMS y en la Tabla 6 se presenta el rango
donde se trabajaria con modulacion TPS, el mismo que se corresponde a la expresion
0 < g <§~ (1 - M), en nuestro caso M=0.67 se tiene un rango de 0 < ¢z <0.165 . En estas
condiciones el rango de potencia es de 0 a 34,848 kW, y es en este rango donde se realiza
la validacion de la modulacion.

Verificacion de modelo

140
TPS Ideal
~ 120 TPS Real
S TPS Tedrico
¢ 100
£ i
= g
o 80 A
= =R
(@] PP
O 40
//'
20 : : :
0 1 2 3 4

Potencia de Salida (W) «10%

Figura 47 Validacion DAB con Modulaciéon TPS

3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1 Resultados

Los resultados basados en el disefio y simulacién de un convertidor DAB de 80kW se

presentan continuacion:
3.1.1 Funcionamiento del DAB con Modulacion SPS, OPSy TPS REAL

La Figura 48 representa graficamente el comportamiento de la corriente RMS que atraviesa
la bobina, se observa que la modulacion TPS es la mejor opcién para trabajar a potencias
bajas (hasta 34,848 kW), a potencias medias la modulacion OPS permite reducir la
corriente RMS a diferencia de las otras modulaciones (desde 34,848 kW hasta 68,075 kW)
y finalmente para transmitir potencias altas se usa la modulacién SPS (desde 68,075 kW
hasta la méxima potencia de 80kW).
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e Corriente Irms vs Potencia de Salida (REAL)

SPS
OPS
300 TPS 1

250 1

200

150

Corriente Irms (A)

100

50 1

O 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Potencia de Salida (W) %104

Figura 48 Corriente Irrms vs Potencia de salida Datos Reales

Con estos resultados se puede definir un camino para transmitir potencia en todo el rango
de operacién con la minima corriente RMS, esto se muestra en la Figura 49.

f Camino de la Minima Corriente RMS

045 r
Q. Modulacion SPS——
0351 1

03}

025t Modulacion ERS————

phi (pu)

Modulacion TPS
O 1 1 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 5] 7 8
power (W) w104

Figura 49 Camino de la minima corriente RMS para transmitir la maxima potencia

Un parametro importante a ser considerado para comparacion entre las tres modulaciones
es la eficiencia del convertidor. A potencias bajas la modulacion TPS brinda la mejor
eficiencia, a potencias medias la modulacién OPS mantiene una mejor eficiencia y a altas
potencias solo se puede trabajar con modulacion SPS.
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Eficiencia vs Potencia de Salida (REAL)

100
SPS
oPS
TPS
S5t 7
2
o
[ %)
=
i
I
]
S0 F 7
85 : : . g L L L
4] 1 2 3 4 5 [ Fi 8
Potencia de salida (W) «10%

Figura 50 Corriente Irrms vs Potencia de salida Datos Reales

3.1.2 Comparacion del efecto térmico

3.1.2.1 Temperatura de los puentes con respecto a la potencia de salida

Tomando en cuenta el camino de transferencia de maxima potencia con la minima corriente
RMS de la Figura 49, podemos determinar que las temperaturas maximas en el puente
primario y secundario no superan la maxima temperatura de juntura de 175°C que soporta
el MOSFET permitiendo la operacién adecuada del convertidor, las temperaturas de los
puentes primario y secundario para cada tipo de modulacién se detalla en el anexo V.

Temperatura Puente Primario vs Potencia de Salida
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£ 80} .
@
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Potencia de Salida (W) «10%

Figura 51 Temperatura vs Potencia de salida en el puente primario
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Para el caso de las temperaturas en el secundario se puede observar dos picos de
temperatura correspondientes a casos donde no existe ZVS, hay que considerar que las
curvas de rendimiento mostradas anteriormente se ven afectadas significativamente por
las perdidas en la resistencia que representa las perdidas en los magnéticos debido a que
la corriente RMS determinara estas perdidas.

5;)I'emperatura Puente Secuandario vs Potencia de Salida

SPS Real
OPS Real
TPS Real
200 R

150 ¢ k

100 1

Temperatura (2C)

O 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 ] 6 7 8

Potencia de Salida (W) «10%

Figura 52 Temperatura vs Potencia de salida en el puente secundario
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3.2 Conclusiones

e En el presente trabajo se cumplieron los objetivos planteados, se realiz6 la revision
bibliografica del convertidor DAB mediante la cual se comprendid su
funcionamiento, las respuestas del convertidor usando tres técnicas de modulacion
(SPS, OPS, TPS), las formas de onda de cada modulacién y la corriente circulante
que pueden producir cuando se realiza la transferencia de potencia del primario al
secundario.

e Se encontrd un simulador adecuado que posee un médulo térmico que con la ayuda
de un circuito caracteristico permite realizar simulaciones y determinar
temperaturas, el software que se utilizé es PSIM, escogido por la facilidad que
presenta para incluir las caracteristicas reales de dispositivos de conmutacion.

e Se realiz6 el dimensionamiento de cada uno de los elementos del convertidor DAB,
es decir, los MOSFET de potencia, la bobina, la relacion de transformacion, los
moduladores para una aplicacion de cargador de autos eléctricos de alta potencia,
se realizé la correspondiente validacion del convertidor, mediante los resultados
tedricos, la simulacion ideal y la simulacién real demostrando que los datos son
coincidentes para cada una de las modulaciones escogidas, garantizando la
fidelidad de los datos obtenidos.

e Se simul6 el convertidor y se realiz6é un andlisis para conseguir la minima corriente
RMS que atraviesa por la bobina aplicando tres técnicas de modulacién, SPS, OPS
y TPS, con lo que se concluyé que la corriente RMS se logra reducir con la
modulacion TPS a bajas potencias, OPS a potencias medias y mediante la
modulacion SPS se alcanzan las maximas potencias permitiendo reducir las
pérdidas por conduccién y mejorando el rendimiento del convertidor.

e Se disefi6 el disipador para cada uno de los MOSFET’s tanto del puente primario,
asi como del secundario, utilizando como peor condicion la modulacion SPS, debido
a que es la Unica con la que se permite alcanzar la maxima transferencia de
potencia, esto permiti6 que realizando la transferencia de potencias bajas con
modulacion TPS, utilizando la modulacion OPS para potencias medias y finalmente
aplicar para altas potencias la modulacion SPS, la temperatura de juntura no
sobrepase el maximo valor definido por el fabricante, permitiendo que el convertidor
trabaje de manera Optima y eficiente.

3.3 Recomendaciones

e Realizar un nuevo analisis cuando se realiza la transferencia de potencia de
secundario a primario.

e Implementar ZVS para todo el rango de potencia, permitiendo minimizar las
pérdidas por conmutacion.

e Realizar el cambio de MOSFET’s por IGBT’s y realizar una comparacion con los
datos recolectados en el presente trabajo.

e Realizar un estudio econdémico que sea viable para la implementacion del
convertidor presentado aplicando los moduladores SPS, OPS, TPS y validar
resultados de la simulacién mostrados en el presente trabajo.
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5 ANEXOS

ANEXO |
Hoja de datos de Disipador Hi-CONTACT 6-PASS COLD PLATE

Atributo del producto Valor de atributo Seleccionar atributo
Fabricante: Aavid ]
Categoria de producto: Placas frias liquidas, refrigeracion

liquida y tubos térmicos
Rokl5: ng Detalles
Producto: Liquid Cold Plates O
Tipo: Tubed, 6-Pass O
Material de sumidero térmico: Aluminum Base, Copper Tube O
Resistencia térmica: 0.017 C/W
Longitud: 152 mm O
Ancho: 177.8 mm O
Altura: 15.24 mm O
Diseiiado para: Power Modules O
Marca: Aavid
Estilo de montaje: Panel
Tipo de producto: Heat Sinks
Serie: Cold Plates

Cantidad de empaque de fabrica: 10

Subcategoria: Heat Sinks
Nombre comercial: Hi-Contact
Alias de las piezas n.” 029939
Peso de la unidad: 562 kg
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ANEXO Il

Hoja de datos de Disipador SPIRLED-8580

D Heat Sink .
— 85mm Diameter

Dissipated Thermal Resistance (

WKV Part Number Description Height (mm) Diameter (mm) Max. Lumen (Im) Power (W) °c/w) Weight (g}
SPIRLED-8550 SPIR LED Heat Sink 85SMM DIA SOH 50 85 4700 34 22 286
SPIRLED-8580 SPIR LED Heat Sink 85MM DIA 80H 80 85 5300 38 n8 458

*Note: All Bases Have no Holes n
No. | Finish Mounting Hole
A1| @ | 19.0 mm 2xM3 @ 180°
A2| @ [ 202mm2xM3@ 180°
A3| @ [ 21.7 mm2xm3 @ 180°
Ad| @ [ 22.0mm2xm2 @ 180°
As| ® | 24.0mm2xm3@ 180°
A8 25.0 mm 2xM3 @ 180° o0 0 2 Dot : i RS b
A7 ® | 262mm2xM3@ 180° o
As| ® | 268 mm2xm3 @ 180°
| A9 | @ | 302mma2xm3@ 180°
A10| @ 31.4 mm 2xM3 @ 180° W%,
A1l @ | 322 mm2xm3 @ 180°
A2l @ | 350mm2xM3 @ 180°
A13] @ | 39.0 mm 3xm3 @ 120° ‘,‘, )
A4l ® | 42.0 mm 3xM3 @ 120° ')
A15| @ | 55.0 mm4xM3 @ 90° — — %
A16] @ [2°56.3-2°31(@64.5 ); 4xM3 EE
A17] @ | 6.0 mm 3xm4 @ 120° ition v ok g
A18I Py 705n’\r;;:.’;§ 180
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ANEXO Il (Datos Calculos Tedricos)

SIMPLE PHASE SHIFT

Desfase externo (phi2) | Relacidn de trabajo(D1) | Relacién de trabajo (D2) | IRMS_inductor (A) | lo (A) | Pout (W)
0,0158 0 0 93,19 4,97 4976
0,03229 0 0 95,7 9,99 9999
0,066 0 0 105,31 19,72 | 19726
0,1464 0 0 142,88 39,98 | 39989
0,1938 0 0 169,19 49,99 | 49997
0,25 0 0 201,32 59,99 | 59999
0,3232 0 0 242,65 69,99 | 69999
0,4947 0 0 330,6 79,99 | 79999
OPTIMAL PHASE SHIFT
Desfase externo (phi2) | Relacion de trabajo(D1) | Relacién de trabajo (D2) | IRMS_inductor (A) | lo (A) | Pout (W)
0,184 0,686 0,99 135,63 40,16 | 40165
0,223 0,7482 0,99 166,68 50,37 | 50374
0,263 0,8442 0,99 200,82 60,08 | 60082
0,3 0,9657 0,99 229,29 67,1 67105
TRIPLE PHASE SHIFT
Desfase externo (phi2) | Relacidn de trabajo(D1) | Relacién de trabajo (D2) | IRMS_inductor (A) | lo (A) | Pout (W)
0,063 0,252 0,378 28,624 5,08 5080
0,089 0,356 0,534 48,06 10,13 | 10139
0,125 0,5 0,75 79,99 19,99 | 20000
0,164 0,656 0,984 120,22 34,42 | 34426




ANEXO IV (Datos Simulacién Ideal)

SIMPLE PHASE SHIFT

Desfase externo (phi2) | Relacién de trabajo(D1) | Relacion de trabajo (D2) | IRMS_inductor (A) | RL (ohm) | Tiempo muerto | Pin (W) | Pout (W) | Rendimiento | Pérdidas (W)
0,0158 0 0 93,19 0,01 0 5235 5147 98,32% 88
0,03229 0 0 95,7 0,01 0 10260 10166 99,08% 94
0,066 0 0 105,31 0,01 0 19998 19883 99,42% 115
0,1464 0 0 142,88 0,01 0 40307 40098 99,48% 209
0,1938 0 0 169,19 0,01 0 50355 50063 99,42% 292
0,25 0 0 201,32 0,01 0 60420 | 60007 99,32% 413
0,3232 0 0 242,65 0,01 0 70507 | 69909 99,15% 598
0,4947 0 0 330,6 0,01 0 80760 | 79652 98,63% 1108
OPTIMAL PHASE SHIFT
Desfase externo (phi2) | Relacion de trabajo(D1) | Relacion de trabajo (D2) | IRMS_inductor (A) | RL (ohm) | Tiempo muerto | Pin (W) | Pout (W) | Rendimiento | Pérdidas (W)
0,055 0,616 0,99 64,43 0,01 0 10951 | 10906 99,59% 45
0,073 0,618 0,99 71,11 0,01 0 14555 | 14498 99,61% 57
0,11 0,6283 0,99 88,6 0,01 0 22247 22169 99,65% 78
0,184 0,686 0,99 135,61 0,01 0 40374 40187 99,54% 187
0,223 0,7482 0,99 166,67 0,01 0 50664 50384 99,45% 280
0,263 0,8442 0,99 200,82 0,01 0 60471 | 60066 99,33% 405
0,3 0,86 0,99 223,32 0,01 0 66077 | 65570 99,23% 507
TRIPLE PHASE SHIFT
Desfase externo (phi2) | Desfase interno (D1) Desfase interno (D2) | IRMS_inductor (A) | RL (ohm) | Tiempo muerto | Pin (W) | Pout (W) | Rendimiento | Pérdidas (W)
0,063 0,252 0,378 28,87 0,01 0 5092 5080,2 99,77% 11,78
0,089 0,356 0,534 48,19 0,01 0 10169 | 10141 99,72% 28
0,125 0,5 0,75 80,067 0,01 0 20082 | 20011 99,65% 71
0,164 0,656 0,984 120,25 0,01 0 34610 | 34457 99,56% 153




ANEXO V (Datos Simulacion Real)

SIMPLE PHASE SHIFT

Desfase Relacion de ReIacnor.1 de IRMS_inductor RL Tiempo . Pout . Pérdidas Tempera.tura. Temperatura .
exte'rno trabajo(D1) trabajo (A) (ohm) | muerto Pin (W) (W) Rendimiento (W) puente primario puen.te Comentarios
(phi2) (D2) (eC) secundario (2C)
No zZVS
0,0158 0 0 93,42 01 | 100ns |913813|81259| 8892% | 101223 39,26 246,15 temperatura
maxima de la
juntura>175 9C.
0,03229 0 0 96,31 0,1 100ns 14120 | 13077 92,61% 1043 40,82 78,84
No ZVS
0,066 0 0 106,52 01 | 100ns | 23848 | 22533 | 94,49% 1315 45,07 183,34 temperatura
maxima de la
juntura>175 9C.
0,1464 0 0 144,7 0,1 100ns 44369 | 41941 94,53% 2428 60,74 93,68
0,1938 0 0 169,36 0,1 100ns 54073 | 50748 93,85% 3325 72,53 52,42
0,25 0 0 201,09 0,1 100ns 64577 | 59891 92,74% 4686 90,23 64,4
0,3232 0 0 242,21 0,1 100ns 75533 | 68736 91,00% 6797 118,35 85,01
0,4947 0 0 329,85 0,1 100ns 88339 | 75745 85,74% 12594 167,66 136,03
OPTIMAL PHASE SHIFT
Desfase Relacién de ReIaC|or'1 de IRMS_inductor RL Tiempo . Pout . Pérdidas Temperz?tura- Temperatura .
externo trabajo(D1) trabajo A) (ohm) | muerto Pin (W) (W) Rendimiento (W) puente primario puen-te Comentarios
(phi2) (D2) (eC) secundario (2C)
0,055 0,616 0,99 64,83 0,1 100ns 12352 | 11864 96,05% 488 32,16 29,01
0,073 0,618 0,99 71,59 0,1 100ns 15987 | 15393 96,28% 594 33,81 29,89
0,11 0,6283 0,99 89,19 0,1 100ns 23868 | 22949 96,15% 919 31,33 32,59
0,184 0,686 0,99 135,97 0,1 100ns 42686 | 40545 94,98% 2141 54,45 42,63
0,223 0,7482 0,99 166,6 0,1 100ns 53258 | 50372 94,58% 2886 52,5 51,7
0,263 0,8442 0,99 200,56 0,1 100ns 64332 | 59679 92,77% 4653 64,48 64,58
0,3 0,9657 0,99 228,9 0,1 100ns 72274 | 66210 91,61% 6064




TRIPLE PHASE SHIFT

Desfase l?esfase I?esfase IRMS._inductor RL Tiempo Pin Pout o pérdidas Tempera}tura_ Temperatura . _
externo interno interno A) (ohm) | muerto (W) (W) Rendimiento (W) puente primario puente secundario | Comentarios
(phi2) (D1) (D2) (2€) (2€)
0,063 0,252 0,378 27,61 0,1 100ns | 4921,8 | 4831,6 98,17% 90,2 25,66 40,98
0,089 0,356 0,534 46,76 0,1 100ns 10066 | 9806 97,42% 260 50,06 49,14
0,125 0,5 0,75 78,4 0,1 100ns 20309 | 19595 96,48% 714 59,66 65,91
0,164 0,656 0,984 118,29 0,1 100ns 35665 | 34043 95,45% 1622 71,68 91,63




