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Resumen

En esta tesis de maestria se realizan 2 estudios, en el primero de ellos se plantea el disenio
de un cargador off-board para vehiculos eléctricos afianzado al nivel eléctrico residencial de
120 V en Colombia. Este permite realizar la carga de la bateria de alta tension del vehiculo
con corriente directa, logrando de esta manera un tiempo de carga menor y una potencia
de carga mas alta estando desde casa. Para desarrollar esta propuesta se realiza una meto-
dologia que va desde el diseno de la inductancia, hasta la seleccién del capacitor y demas
dispositivos de la electronica de potencia. Los resultados permiten destacar el cumplimiento
de los requerimientos internacionales para este tipo de aplicaciones, como lo son: factor de
potencia, eficiencia del cargador y distorsién armonica total de la corriente de entrada, sin
considerar la inductancia de la red eléctrica y considerandola. El segundo estudio esta rela-
cionado con un fenémeno conocido como burbujeo, el cual ha afectado a los convertidores
de potencia en general; no obstante, se presenta una estrategia de control que elimina el
fendmeno y no requiere un cambio fisico del sistema, comprobada en varios inversores de
potencia monofésicos, aislados y de puente completo, la cual funciona aumentando la fre-
cuencia de conmutacién a un nivel establecido por medio de analisis de senales temporales.
En medio de las pruebas se detecta un comportamiento oscilatorio en los diagramas de bifur-
caciones donde se varia la frecuencia de conmutacién, relacionado con el punto de muestreo
establecido en cada sistema y el periodo de la senal de referencia.

Palabras clave: cargador off-board, vehiculos eléctricos, factor de potencia, eficiencia,
distorsion armonica total, fendmeno de burbujeo, inversores de potencia, frecuencia

de conmutacién, comportamiento oscilatorio.



Abstract

In this work 2 studies are carried out, in the first one, the design of an off-board charger
for electric vehicles is proposed, anchored to the residential electric level of 120 V in Colom-
bia. This allows charging the high voltage battery of the vehicle with direct current, thus
achieving a shorter charging time and a higher charging power being from home. In order
to develop this proposal, a methodology that goes from the design of the inductance to the
selection of the capacitor and other devices of the power electronics is carried out. The results
allow highlighting the compliance with international requirements for this type of applica-
tions, such as: power factor, charger efficiency, and total harmonic distortion of the input
current, without considering the inductance of the electrical network and considering it. The
second study is related to a phenomenon known as bubbling, which has affected power con-
verters in general; however, a control strategy is presented that eliminates the phenomenon
and does not require a physical change of the system, tested in several single-phase, isolated,
and full-bridge power inverters, which works by increasing the switching frequency to a set
level by means of time signal analysis. In the middle of the tests, an oscillatory behavior is
detected in the bifurcation diagrams where the switching frequency is varied, related to the
sampling point established in each system and the period of the reference signal.

Keywords: off-board charger, electric vehicles, power factor, efficiency, total harmonic
distortion, bubbling phenomenon, power inverters, switching frequency, oscillatory

behavior.
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1 Introduccion

Es ampliamente conocido el uso indispensable de la energia eléctrica para el desarrollo de
las sociedades a nivel mundial. Su generacion se ha dado, en gran parte, mediante fuentes
de energia convencionales. Sin embargo, varios paises (China, EE.UU., India, Alemania, Es-
pana, Irlanda, etc.) ya han hecho uso de otras fuentes de generacién eléctrica, como es el caso
de las energias renovables, con las que se ha llegado a suplir, en algunas situaciones, hasta
mas del 50 % de la demanda [Pérez, 2017], permitiendo de esta forma disminuir la afectacién
medio ambiental, causada en gran medida por el uso de combustibles fésiles [Iberdrola, 2018].

Las energias renovables estan siendo adaptadas para el abastecimiento de viviendas, redes
inteligentes, vehiculos eléctricos (en inglés: electric vehicles, EVs), entre otros [IEA, 2020].
Por lo cual, en este trabajo se desarrolla una investigacion basada en el diseno de un cargador
off-board para la conexion de vehiculos eléctricos a nivel nacional y una propuesta de control
ante el fenémeno de burbujeo en inversores electrénicos de potencia (llamado en adelante
inversor). Para cada estudio se presenta una introduccién a continuacién:

Cargador para Vehiculos Eléctricos

El EV es aquel medio de transporte que necesita total o parcialmente de la energia eléctrica
para desplazarse [Rodrigues et al., 2014]. Existen diferentes tipos de EVs, entre los cuales
se destacan aquellos vehiculos que presentan un sistema completamente eléctrico (battery
electric vehicle, BEV) y los hibridos enchufables (plug-in hybrid electric vehicle, PHEV)
[Khaligh and Antonio, 2019]. Ambos tipos de EVs necesitan principalmente de la alimenta-
cién externa para la recarga de sus baterias.

La Organizacién de las Naciones Unidas, en su agenda de desarrollo sostenible, ha planteado
17 objetivos, dentro de los cuales la estrategia del transporte sostenible es clave para el cum-
plimiento de las metas propuestas para el ano 2030 [ONU, 2016]. El transporte sostenible
promueve principalmente la movilidad eléctrica debido a que el transporte convencional (de
combustion interna) es aproximadamente 4 veces menos eficiente, y produce gran parte de
las emisiones de gases que incrementan el calentamiento global [Celsia, 2020].

Colombia ha logrado importantes avances en su contribucién con la tendencia mundial de
movilidad sostenible, entre estos la Ley 1964 del ano 2019, la cual promueve el uso de EVs
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(vehiculos sin motores convencionales dentro de su sistema, definicién tomada de la Ley
1964) y vehiculos de cero emisiones (vehiculo con motor de cualquier tecnologia, no emite
gases de efecto invernadero ni emisiones contaminantes, definicién tomada de la Ley 1964),
mediante descuentos tributarios y preferencias de movilidad y parqueo. Ademads, se regla-
mentan en ella diferentes cambios en el futuro del transporte ptiblico y masivo, al igual que
en la infraestructura eléctrica, para la instalacién de estaciones de carga rapida (potencia
de salida superior a 50 kW, definicién tomada de la Ley 1964) y adecuacién de acometidas
en edificios residenciales y comerciales [Congreso de Colombia, 2019]. La Asociacién Nacio-
nal de Movilidad Sostenible, registré una venta a nivel nacional de 923 BEVs durante el
ano 2019, posicionando de esta forma a Colombia en el primer puesto de ventas a nivel de
América Latina [ANDEMOS, 2020].

Particularmente en el pais, empresas como EPM, Celsia, Enel-Codensa, Terpel, etc., han
contribuido en la mejora de la infraestructura eléctrica en busca de aumentar la instalacion
de estaciones de carga para vehiculos eléctricos (electric vehicle supply equipment, EVSE)
[Nel, 2019]. Asi mismo, la Unidad de Planeacién Minero Energética UPME se encuentra
desarrollando un proyecto con USAENE-SUMATORIA, para la instalacién de EVSEs en
algunos municipios y ciudades a nivel nacional [UPME, 2019].

Pese a que el trabajo es constante en materia de infraestructura eléctrica para la instalacién
de EVSEs, son pocas las estaciones existentes y la posibilidad de carga en el hogar se ha
convertido en un problema, debido a que las construcciones no estan disenadas para este tipo
de necesidades [Dinero, 2019]. La carga domiciliaria de los vehiculos eléctricos enchufables
(plug-in electric vehicles, PEVs) puede darse mediante 2 niveles, en el primer nivel el EVSE
se encarga de establecer la conexién del PEV a la alimentacién AC de 110-120 V (Voltaje
RMS), tardando por este medio aproximadamente 17 horas (h) en la carga de un paquete de
baterias de 24 kW-h; de otro lado, en el segundo nivel y para la misma capacidad de bateria,
se reduce el tiempo de carga a aproximadamente 8 h, siempre y cuando el EVSE se encuen-
tre alimentado con 220-240 V [Ramakrishnan and Rangaraju, 2020]. Por tal motivo, en la
primera parte de este documento se propone el diseno de un cargador que permita obtener
un mejor aprovechamiento de la red eléctrica domiciliaria, al nivel de tensién usualmente
contratado en Colombia (120 V) y cargando al EV por medio de DC. Para el desarrollo de
esta tematica se trabajara con el BEV (perteneciente a el grupo de PEVs) y por simplicidad
serd nombrado en adelante como EV.

Fenémeno de Burbujeo

El tratamiento de la energia generada por fuentes distribuidas es un proceso en donde ha
sido necesaria la participacién de los convertidores de potencia, entre estos el inversor, el
cual tiene como finalidad proporcionar una salida en AC, a partir de una alimentacion en



DC [Rashid et al., 2018].

Dada la importancia del inversor, se hace necesario que este mantenga un comportamiento
adecuado sin distorsiones en la forma de onda de la salida, con respecto a la calidad de la
potencia eléctrica (en funcién de tensién, corriente y frecuencia). Sin embargo, andlisis reali-
zados al respecto, han demostrado que pueden llegar a ocurrir efectos indeseados. Un ejemplo
de ellos es el fenémeno de burbujeo, el cual se presenta como oscilaciones de alta frecuencia y
baja amplitud que distorsionan la forma de onda sinusoidal, en configuraciones de tipo inver-
sor puente completo (también llamado inversor puente H), monofasico, con control por modu-
lacién de ancho de pulso sinusoidal (Sinusoidal Pulse Width Modulation, SPWM) y en modo
isla [Li et al., 2008, Shankar et al., 2013, Zhusubaliyev et al., 2014, Avrutin et al., 2017].

Las distorsiones en la forma de onda sinusoidal influyen negativamente en el aprovechamien-
to de la potencia eléctrica, ya que aumentan las pérdidas por efecto Joule, los problemas
en el funcionamiento de dispositivos electronicos sensibles, las vibraciones en motores y los
efectos de resonancia [Ramirez, 2008].

Teniendo en cuenta lo anterior, se plantea en la segunda parte de este documento el estudio
de varios casos de burbujeo, con el propdsito de encontrar una estrategia de control que
permita eliminar el fenémeno.

Difusion de Resultados

Durante el desarrollo de este trabajo se obtuvieron los siguientes resultados:

s A. F. Abella, J. D. Morcillo and F. Angulo, “Bubbling phenomenon in a unipo-
lar SPWM inverter,” 2021 IEEE 5th Colombian Conference on Automatic Control
(CCAC), 2021, pp. 169-173, doi: 10.1109/CCAC51819.2021.9633285.

= A.F. Abella, J. D. Morcillo and F. Angulo, “Control of Bubbling Phenomenon in Bipo-

lar SPWM Inverters,” 16th International Conference on Dynamical Systems — Theory
and Applications (DSTA), December 6-9, 2021.

La versién final del paper ha sido sometida a revisién y su publicacién serd en: Springer Proceedings in Mathematics &
Statistics.

Estructura del Documento

Los temas desarrollados en la presente tesis se dividen principalmente en 2 partes, las cuales
se componen de los capitulos descritos a continuacion:

= Parte I, en el Capitulo 2 se expone inicialmente la problemética a abordar, luego se
describe en el Capitulo 3 la historia del EV y los avances tecnoldgicos que han surgido
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en los cargadores de EVs. Adicionalmente, en el Capitulo 4 se presentan los conceptos
previos de esta area, las normativas, su estructura, los tipos de cargadores y baterias,
las estrategias de control, las topologias mas conocidas del convertidor AC/DC vy el
modelado de la topologia seleccionada para este estudio.

De otro lado, en el Capitulo 5 se exponen las metodologias de diseno y seleccion para los
dispositivos del convertidor, ademas, se realizan los analisis de pérdidas de potencia
en los elementos y con estos se calcula una estimacion de la eficiencia. Luego en el
Capitulo 6 se definen las caracteristicas de la bateria a utilizar, se presentan cada una
de las secciones que componen la estrategia de control del sistema y se muestran los
resultados de las simulaciones realizadas en MATLAB/Simulink@®), desde el proceso de
precarga hasta el de carga completa y el impacto de la inductancia de la red eléctrica
en el sistema. Por 1ltimo, en el Capitulo 7 se dan las conclusiones del trabajo realizado
y se proponen algunas ideas para trabajos futuros.

Parte IT - Capitulo 8, en este capitulo se presenta el convertidor inversor y sus esquemas
de conmutacién, se describe el fenémeno de burbujeo, los casos en donde se ha presen-
tado y sus dindmicas no lineales. Ademas, se realiza el estudio del comportamiento del
sistema bajo un esquema de conmutacion diferente al propuesto y algunas dinamicas
no lineales son expuestas desde el enfoque de la forma de onda del ciclo 1til. Luego se
plantea la hipétesis a comprobar en cada uno de los casos, con sus respectivos analisis
dindmicos y comparaciones. Finalmente y de acuerdo con los resultados obtenidos en
MATLAB sobre el control del burbujeo, se dan las conclusiones y el trabajo futuro.
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Diseiio de Cargador Off-Board AC/DC
para Conexion Domiciliaria de Vehiculos
Eléctricos a Nivel Nacional



2 Motivacion

El EV es considerado actualmente como un equipo amigable con el medio ambiente, debido
a que no produce emisiones y su mecanismo es altamente silencioso. En general, al EV se
le atribuyen una serie de ventajas, resaltando entre estas el ahorro aproximado del 75 % en
cuanto a gastos por mantenimiento, operacién y combustible [Celsia, 2020], ya que se tiene
una mayor simplicidad técnica y el consumo eléctrico presenta la posibilidad de conexiéon en
el hogar (tarifa de menor costo), todo esto de la mano con la reduccién en el uso de productos
derivados del petroleo [Ford, 2019].

En Colombia se obtienen los siguientes beneficios para el EV: descuento en la revisién
técnico-mecanica, en el Seguro Obligatorio de Accidentes de Trénsito y en el impuesto vehi-
cular, ademas, tiene exencion de pico y placa, dia sin carro y otras medidas de restriccion
[Congreso de Colombia, 2019]. Todo lo descrito anteriormente posiciona al EV como una
buena opcién de compra; sin embargo, desde otro punto de vista, se debe considerar que a
nivel nacional el consumo residencial se encuentra alimentado en gran parte por 120 V. Este
nivel de alimentacion, resulta ser un problema para el consumidor en el momento que desee
adquirir un EV, dado que al querer realizar la carga en su hogar, tardaria demasiado tiempo
y no bastaria el horario nocturno para cargar gran parte de la capacidad de la bateria del EV.

Los limites en AC para la carga del EV son controlados por el sistema del cargador incluido
(en inglés: on-board charger, OBC). Este establece el consumo de potencia de acuerdo al
nivel de alimentacion, permitiendo para el caso de 120 V un consumo de 1,92 kW (estandar
SAE J1772). Por ejemplo, el EV Nissan Leaf modelo 2018 viene equipado con un OBC de
6,6 kW y una capacidad en la baterfa de 40 kW-h [Nissan, 2018]. Si el domicilio se encuentra
alimentado con 240 V, el OBC permitiria aprovechar toda su capacidad, lo que resultaria en
un tiempo estimado de 6 h el proceso de carga, idealmente; por otra parte, si la alimentacién
disponible solo es de 120 V, el proceso de carga duraria aproximadamente 21 h (idealmente).
Estos resultados permiten concluir que el uso a diario del EV con esa capacidad de carga
(1,92 kW) no serfa una opcién. De igual forma, la conexién de otros aparatos en el hogar
estarfa acotada practicamente todo el dia.

Teniendo en cuenta lo anterior, se propone en esta parte del documento el diseno de un
cargador no incluido (off-board charger) para la bateria de alta tensién (high-voltage battery,
HVB) del EV, conformado por un convertidor rectificador-elevador, con correccién del factor



de potencia (power factor correction, PFC) y de tipo no aislado, encargado de generar un
nivel tipico DC de 400 V [Khaligh and Antonio, 2019], con una potencia de salida en régimen
estacionario de 3,6 kW (P,,;) y un flujo unidireccional para no afectar la vida 1til de la HVB
[Habib et al., 2018]. Este cargador permitird tener un mejor aprovechamiento del tiempo
nocturno domiciliario, comparado con la carga estandar de 1,92 kW, logrando de esta forma
un buen porcentaje de carga en una bateria de 40 kWh. Esta capacidad en el caso del Nissan
leaf, proporciona una autonomia estimada de 242 km y en el caso del Renault Zoe modelo
2018 de 300 km [Nissan, 2018, Renault, 2018]. De acuerdo con estas autonomias, se podria
decir que un usuario estandar no necesitaria la recarga total de un EV de esta capacidad a
diario.

Consideraciones Eléctricas Domiciliarias

Empresas piblicas de Medellin (EPM) en el sistema monofésico bifilar de 120 V, maneja a
nivel nacional en la instalacién de acometidas domiciliarias un calibre minimo N°8 AWG de
cobre, con especificaciones de 4,8 kV-A y una protecciéon recomendada de 40 A (Corriente
RMS) [EPM, 2012]. De acuerdo con estas caracteristicas se puede afirmar que el dispositivo
propuesto aprovecharia gran parte de la capacidad contratada (demandando alrededor de
30 A), por tal motivo el consumo eléctrico en el hogar estaria limitado por completo, permi-
tiendo solamente su uso simultaneo con algunos electrodomésticos prioritarios y en horario
nocturno. La mejor recomendacion con respecto a este tema, es realizar un cuadro de cargas
para evaluar la situacion, ya que en cada vivienda se tienen diferentes necesidades. Ademas,
es necesario inspeccionar el estado de las instalaciones y las protecciones del hogar comple-
tamente.

El cargador off-board debe tener para su correcto funcionamiento un tomacorriente dedica-
do, lo que se traduce a que debe llevar una acometida directa del tablero de distribucion de
la vivienda unifamiliar, al tomacorriente asignado para el cargador. Esta acometida segin
[EPM, 2019] debe llevar un conductor regido por la [[CONTEC, 1998], en donde de acuerdo
a las especificaciones del cargador seria un calibre N°8 AWG. Ademas, la instalacion debe
contar con una proteccién diferencial < 30 mA (debe instalarse lo mas cercana al cargador)
y una proteccién contra sobrecorriente, de capacidad no menor al 125 % de la exigencia del
equipo especial (cargador off-board), lo que corresponde a una proteccién de 40 A (= 133 %),
ver Fig. 2-1. Esto se realiza con el fin de no afectar la seguridad de la instalacion domiciliaria
en general, las personas y los equipos [EPM, 2019].

Las especificaciones mencionadas anteriormente, aplican para una conexién dentro de la vi-
vienda con alimentacién tipica de 120 V, para cualquier otra situacién, como el caso de un
punto de carga en la intemperie o una conexién independiente a la vivienda, se debe revisar
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Fig. 2-1: Diagrama unifilar domiciliario para la instalacién del punto de recarga del EV.
Elaboracién propia.

la norma técnica, teniendo en cuenta que EPM maneja para estos tipos de conexion una
alimentacion reglamentada de 208 V en adelante.

La recarga del EV en el hogar resulta ser una inclinacién bastante habitual en el consu-
midor [Marmaras et al., 2017]; sin embargo, esta tendencia serfa un problema para la gran
mayoria de usuarios a nivel nacional, debido a que el tiempo de carga varia segin el nivel
de alimentacion domiciliario. El dispositivo propuesto pretende mejorar el tiempo de carga
domiciliario estimado, con el mismo servicio de energia contratado de 120 V. Cargando al
EV por medio de DC, a un nivel de potencia activa (P) mayor que el reglamentado en el
nivel tipico domiciliario. Permitiendo de esta forma que el usuario confie en su medio de
carga domiciliario y pueda considerar al EV como su medio de transporte predeterminado.



3 Estado del Arte

La historia del EV surgié anos atras de la invenciéon del vehiculo a combustible fésil. Fue
entre los afos 1832 y 1839 cuando el inventor escocés Robert Anderson creo el primer EV.
En esa época, el precio del combustible de la gasolina no era asequible, causando que en un
principio la cantidad de EVs fuera mayor que la de vehiculos a gasolina [Chan, 2013].

En el ano 1907 la Detroit Electric Car Company comenzo6 a construir EVs con baterias de
Plomo—Acido, Thomas Edison apoyo la compania y poco tiempo después incorpord sus ba-
terfas de Niquel-Hierro en la produccién (1911). Sin embargo, el EV comenzé su decaimiento
en la época de la primera guerra mundial (1914-1918), en conjunto con el bajo precio del
petroleo, la popularidad del Ford modelo T y demés situaciones [Martinez-Lao et al., 2017].

De acuerdo con lo anterior, se menciona que a pesar de todos los obstaculos presentados
en la historia del EV, la investigacion en esta area se ha visto fortalecida principalmente
por la conciencia medioambiental, el incremento del precio de los combustibles fésiles por su
escasez y la ley de cero emisiones, impuesta en 1990 por el estado de California-U.S. a las
companias automotrices [Khaligh and Antonio, 2019].

3.1 Cargador OBC

Un drea importante de innovacién para cualquier compania que comercialice EVs (Tesla,
Renault, Nissan, BYD, BMW] etc.) ha sido el cargador de la HVB. Esto es debido a que
aunque existe la posibilidad de carga rapida DC, es la manera mas costosa y menos accesible
en puntos de recarga para el usuario [Habib et al., 2018]. Bajo esta cuestién, se ha adecuado
en los EVs el cargador OBC, siendo este un dispositivo usualmente de baja potencia (com-
parado con la carga rapida), con el que se ha propuesto superar las barreras de volumen,
peso, costo y potencia, en diferentes alternativas como se presenta a continuacién:

= OBC integrado en el sistema de propulsién: Esta estrategia fue creada por
[Thimmesch, 1985] para una alimentacién monofasica, utilizando el sistema de pro-
pulsién del EV, conformado por el inversor (conmutado por medio de rectificadores
controlados de Silicio) y el motor trifasico. Las patentes de [Rippel and Cocconi, 1992,
Cocconi, 1994], consideraron la implementacién de este sistema para alimentaciones
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monofésicas y trifasicas (¢ y 3¢), con casos de motores 3¢ en cada lado de la trac-
cién delantera y de un solo motor con més de 3 fases, llamado polifasico (n¢). En
[Yilmaz and Krein, 2013] se menciona que esta configuracién es apta para la carga de
alta potencia, colocando en evidencia una clara competencia para la carga rapida DC.
Bajo este proceso circula corriente en los devanados del motor, no obstante, ningtin par
es generado, solo se utilizan las bobinas como filtro. Para hacer realidad esta propuesta,
hay que redisenar el sistema de propulsion en general, llegando a productos como el
cargador llamado Chameleon presentado por Renault en su modelo ZOE y patenta-
do por [Briane and Loudot, 2011, Loudot et al., 2012]. El cargador Chameleon acepta
una potencia de hasta 43 kW, su conexién puede ser hasta 3¢ (con la disponibilidad
del neutro) y circuitalmente se encuentra conformado por una etapa rectificadora y
otra inversora, en conjunto con un control dedicado de corriente. El esquema general
del OBC integrado en el sistema de propulsién se muestra en la Fig. 3-1.

5 Etapa i
BMS 2.![ Complementaria |
O — =2 1
LVB HVB I I
.I === = =
T T ‘ Inversor [+—»
APM Lo /

‘ \ Motor

AR
A

tt

Fig. 3-1: El OBC dentro del sistema de propulsion del EV. Modificado de
[Khaligh and Antonio, 2019].

En [Shi et al., 2018] se ha desarrollado otro tipo de OBC integrado de 3,3 kW (motor
sincrono 3¢), en donde no hay modificaciones fisicas con respecto al sistema de pro-
pulsién, solo se anade una etapa 3¢ conformada por un filtro de interferencia electro-
magnética (en inglés: electromagnetic interference, EMI) y una rama de interruptores
antes de la conexion con el sistema de propulsién.

El OBC integrado con motores n¢ ha sido un area de amplio interés, principalmente
por los retos técnicos y limitaciones que aun existen [Metwly et al., 2020]. Gran parte
de las aplicaciones de este sistema se encuentran enfocadas en el flujo de potencia
bidireccional (tecnologias de carga de red eléctrica a vehiculo (grid-to-vehicle, G2V)
y de vehiculo a cualquier carga AC (V2X), ver seccién 4.1) y puntualmente, se ha
implementado en motores de induccién simétricos y asimétricos bajo alimentacion ¢
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en [Subotic et al., 2016a] y alimentacién 3¢ y n¢ en [Subotic et al., 2016b], logrando
en general un factor de potencia (power factor, PF') aproximado a 1.

» Médulo auxiliar de potencia (auxiliary power module, APM) integrado en
el OBC: El APM es un dispositivo que tiene la funcién de cargar la bateria de baja
tensién (low-voltage battery, LVB), alimentandose y regulando los niveles de potencia
de la HVB. Recientemente se ha desarrollado el conjunto del OBC y el APM, con el
fin de reducir el peso, espacio y conexiones en el EV. Un producto de esta categoria
es ofertado por Delta Electronics, en donde el OBC tiene disponible una potencia
de 22 kW y el APM una de 3,5 kW [Delta Electronics, 2019]. En la literatura se
encuentra el diseno y comprobacién experimental de un convertidor DC-DC resonante
de 3,3 kW [Tang et al., 2018], el cual presenta un transformador de 3 devanados, 1
en el primario y 2 en el secundario destinados para la HVB y la LVB. Este estudio
permite la tecnologia V2X y la carga de la HVB a la LVB, ademas, fue patentado por
[Khaligh and Tang, 2018] y el transformador fue optimizado en [Zou et al., 2018]. El
esquema general del APM integrado con el OBC se muestra en la Fig. 3-2.

| Carga Réapida DC |

Fig. 3-2: APM integrado en el OBC de un EV. Modificado de [Khaligh and Antonio, 2019].

Las diferentes alternativas de OBCs mencionadas, ya han evidenciado su puesta en marcha en
algunos productos para EVs; sin embargo, gran parte de las empresas que comercializan este
tipo de vehiculos (Hyundai, Kia, Nissan, Tesla, Ford, etc.), atin contintian implementando el
OBC independiente, mejorando en él los niveles de potencia para cumplir con las exigencias
ante el tendiente aumento de la capacidad de almacenamiento en la HVB. Otros medios de
carga existentes, como el caso de la carga inalambrica, no seran considerados en el presente
estudio.
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3.2 Cargador off-board

Por otra parte, la innovacion tecnologica y el uso de energias renovables, ha causado que los
tipicos cargadores off-board de estaciones de carga rapida, también estén siendo adaptados
en otros casos, algunos de ellos presentados a continuacion:

» Cargador unidireccional con PFC y alimentacién ¢. En [Zhang et al., 2016], el conver-
tidor tiene una etapa AC/DC y otra DC/DC, la rectificacién es controlada por SCRs
y la topologia propuesta es modulable, de tal forma que el circuito se configura en
serie o paralelo, dependiendo de la tension en la HVB. Ademas, este sistema realiza la
carga en 3 modos, primero se aplican pulsos variables de corriente constante (constant
current, CC), luego se mantiene un voltaje constante (constant voltage, CV) y por
ultimo se produce tnico pulso de CC.

» Cargador bidireccional de 2 etapas (AD/DC y DC/DC), con compensacién de poten-
cia reactiva (@) y alimentacién ¢. La etapa DC/DC funciona como buck para G2V
y como boost para el proceso de vehiculo a red eléctrica (vehicle-to-grid, V2G). En
[Ota et al., 2012], la prueba experimental fue soportada por Mitsubishi Motors — ban-
co de baterfas, NICHICON Corporation — control V2G y CHAdeMO — comunicacion
del EV con el cargador. Otro estudio es el de [Monteiro et al., 2018b], donde la apli-
cabilidad del sistema esta dada para una casa inteligente (en inglés: smart home, SH).
Ademds, en la etapa DC/DC se presenta una configuracién innovadora, la cual mane-
ja tres niveles de carga explicados en [Monteiro et al., 2019]. Por ultimo, otro trabajo

relacionado con la SH es el de [Gohari et al., 2020], donde se modifica el convertidor
boost PFC intercalado, en la etapa DC/DC.

» En [Yong et al., 2017] se presenta un cargador unidireccional de 2 etapas (AC/DC y
DC/DC), con alimentacién 3¢ y compensaciones de @) y voltaje de entrada. En este
estudio, la corriente de carga inicial es controlada por el paralelo de una resistencia y
un interruptor, configurados en serie a la HVB.

» En [Kesler et al., 2014] se presenta un cargador bidireccional de una etapa (AC/DC),
con alimentacion 3¢ y compensacion de Q).

» Cargador bidireccional de 2 etapas (AC/DC y DC/DC), con alimentacién 3¢ y compen-
sacién de . La etapa DC/DC funciona nuevamente como buck/boost en G2V /V2G.
Este sistema presenta 8 modos de funcionamiento, expuestos en [Seth and Singh, 2021].
En [Monteiro et al., 2018a], se utilizé la misma etapa DC/DC mencionada anterior-
mente. Por otro lado, en [Verma and Singh, 2017, Lenka et al., 2021] la etapa DC/DC
es un buck/boost tradicional.
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» En [Verma and Singh, 2019] se presenta un cargador bidireccional de 3 etapas (AC/DC
y DC/DC x 2), adecuado para una SH, con alimentacién 3¢ y compensacién de Q. La
tercera etapa es un boost, conectado a un arreglo fotovoltaico.

De acuerdo con lo anterior, las investigaciones en cargadores off-board y OBCs, han revolu-
cionado las posibilidades de expansién comercial del EV, dado que ofrecen mayores servicios
para el usuario y permiten su adaptacion ante los distintos avances tecnoldgicos. Particu-
larmente, este proyecto estd enfocado en caracteristicas de ambos cargadores, es nombrado
off-board por el hecho de que no forma parte del EV y en general, este cargador permite una
alimentacion ¢, es unidireccional y realiza el proceso del PFC, la rectificacion y el control de
carga en una sola etapa (AC/DC).
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En este capitulo se presentan los conocimientos generales del EV, en cuanto a normas, modos
de carga, niveles y flujos de potencia, estructura, tipos de cargadores, bateria seleccionada,
control de carga y PFC, topologias de convertidores elevadores AC/DC y modelado de la
topologia seleccionada para el diseno del cargador off-board propuesto.

4.1 Normas

En la mayoria de los sistemas de carga para el EV, es necesaria la conexién con la red
eléctrica y su demanda cada vez es mayor, debido a su impactante aceptacién a nivel mundial;
por lo tanto, la innovacion en los procesos de carga y suministro de energia ha llegado a
niveles de conexién de vehiculo a vehiculo (en inglés: vehicle-to-vehicle, V2V), vehiculo a
casa (vehicle-to-home, V2H), V2G, vehiculo a carga externa (vehicle-to-external load, V2L),
G2V, carga inalambrica, entre otras [Rodriguez-Licea et al., 2019]. Teniendo en cuenta que la
innovacion en estos procesos conlleva a un aumento de la electrénica de potencia, los agentes
internacionales estan en continua actualizacion de los niveles de potencia, armoénicos, PF,
entre otros, que puedan llegar a afectar la red eléctrica. Un ejemplo de normas dedicadas
a la seguridad, conectores, comunicaciones y topologias en el proceso de carga del EV, se
muestra en la Fig. 4-1.

Conectores Seguridad

IEC 62196-2 | [5C 60364-7-722

SAE J1772
IEC 62196-1. 3 | TEC 60529

Comunicaciones
1SO 15118
SAE J2836,847 y 293-2
IEC 61850

Topologias
IEC 61851-1, 21-24,

ISO 6469-3 SAE J1766

Fig. 4-1: Estandares establecidos en el proceso de carga del EV. Modificado de
[Rubino et al., 2017].
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4.2 Modos de Carga

Los modos de carga son definidos por el estdandar IEC 61851-1 [Lunz and Sauer, 2015] y su
clasificacién es descrita de la siguiente forma:

= Modo 1: Carga directa entre el dispositivo eléctrico y el enchufe doméstico sin ningiin
tipo de seguridad, con riesgo de sobrecalentamiento. Este modo de carga no es permi-
tido en la recarga del EV.

= Modo 2: No es carga directa entre el EV y el enchufe doméstico. La conexién se
encuentra equipada con un EVSE que realiza la supervisién, el control y la proteccién
contra alguna descarga eléctrica. La comunicacién entre el EVSE y el EV se realiza
por medio de modulacién de ancho de pulso (Pulse Width Modulation, PWM).

= Modo 3: No es carga directa entre el EV y el tomacorriente estdndar domiciliario.
El EVSE en este caso determina la potencia de carga del EV de acuerdo al nivel de
alimentacién en la instalacién eléctrica (¢ o 3¢) y la capacidad en la HVB. La comuni-
cacion entre el EVSE y el EV se realiza por PWM (IEC 61851-1) o por comunicacién
en linea de potencia (ISO/IEC 15118).

= Modo 4: Carga indirecta, debido a que el EVSE se encuentra equipado con un con-
vertidor AC/DC (¢, 3¢). E1 EV es quien controla el proceso de carga, indicandole al
EVSE el nivel de tensién y corriente de carga.

De acuerdo con los modos de carga permitidos en el EV| se presenta un esquemaético de estos

a continuacion.

Enchufe
EVSE PC

Comunicacién Comunicacién Comunicacién
> - -«

(a) (b) (c)

Fig. 4-2: Modos de carga permitidos en el EV, (a) modo 2, (b) modo 3 y (c¢) modo 4.
Modificado de [Martinez-Lao et al., 2017].

4.3 Niveles de Potencia

Los niveles de potencia son reglamentados por los estandares IEC 61851-1 y SAE J1772,
segun el tipo de alimentacion en la carga del EV, tal como se muestra en la Tabla 4-1.
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Tabla 4-1: Clasificacion de niveles de potencia en la carga del EV y tipos de conectores para

cada uno de los niveles. Adaptado de [Mwasilu et al., 2014, Raff et al., 2019].

Potencia Exigencias Potencia Exigencias
Niveles Max. Max. de Max. Max. de Tipo de
[EC 61851-1 Tension y SAE J1772 Tension y conector
(kW) Corriente (kW) Corriente
Nivel 1 - ¢ .
AC RMS 3,7 230Vyl6 A 1,92 120Vy 16 A Tipo 1
Nivel 2 - ¢, 3¢ Tipo
AC RMS 22 400 Vy32A 19,2 240 Vy 80 A 1.2y Tesla
Nivel 3 - 3¢ Tipo 2y
AC RMS 4 63 A > 20 ‘ SAE J3068
: CCS
Nivel 1 - DC - - 36 450 Vy 80 A Combo 1
Nivel 2 - DC . . 90 150 Vy 200 A| TSI Super-
charger
Nivel 3 - DC ~ 200 400 A 240 600V y 400 A| CHADeMo,
Combo 2

Laidea de cargar al EV en casa, resulta ser cada vez maés atractiva, debido a que el propietario

solo tiene que enchufarlo a un tomacorriente domiciliario adecuado para esta accién. La re-
carga domiciliaria de un EV con capacidad de 20 kWh, a una tasa de 3,7 kW y en horario noc-
turno, permite obtener una autonomia de 100 — 150 km [Chau, 2014, Lunz and Sauer, 2015].

4.4 Estructura

En la Fig. 4-3 se muestra la estructura generalizada del EV. De acuerdo con la literatura,

son descritas a continuacién cada una de sus partes:

= OBC: Dispositivo encargado de establecer la comunicacion entre el sistema de gestion

de bateria (battery management system, BMS) y el EVSE, con el propdsito de deter-
minar la demanda de potencia en la carga de la HVB. El OBC es fabricado usualmente

para uso bidireccional, por lo tanto se puede utilizar como cargador o generador de

AC. En caso de requerir que el EV funcione en V2X (cualquier conexién en la que el
EV trabaje como fuente [Thompson and Perez, 2019]), el OBC dispone de conexiones:

1, ...

. 3¢.

= HVB: Arreglo de baterias con el objetivo de llegar a almacenar gran capacidad de
kWh. Los niveles de tension DC en la HVB oscilan entre 100 y 600 V, pero los mas
tipicos en la industria automotriz, estan entre 300 y 450 V [Hauser and Kuhn, 2015].
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Transmisor || 19 3¢

Inaldmbrico || @ @

Receptor

Inalambrico

| Carga Réapida DC |

Fig. 4-3: Estructura general del EV. Modificado de [Khaligh and Antonio, 2019].

= APM: Dispositivo que se encarga de regular los niveles de potencia de la HVB, para
la carga de la LVB.

» LVB: Bateria utilizada para la alimentacion de los componentes electrénicos del sis-
tema de baja potencia.

= Inversor: Convertidor encargado de transformar la energia DC proveniente de la HVB,
en energia AC para alimentar y manejar el motor eléctrico del EV.

= Motor: Elemento eléctrico encargado de transformar la energia eléctrica en mecéanica
para el desplazamiento del EV. Usualmente es fabricado para soportar conexion 3¢.

= Cargador inalambrico: Cargador de tipo inductivo que consta de un transmisor y
un receptor, es opcional en un EV y va conectado directamente a la HVB.

» Carga rapida DC: Dispositivo encargado de establecer una comunicacién con el BMS,
para determinar los niveles de potencia DC en la carga de la HVB. En [Rubino et al., 2017]
se menciona que el objetivo de estos cargadores, es llegar a un 80 % del estado de carga
(state of charge, SOC'), en un tiempo < 10 minutos, tratando de hacer similitud al
tiempo que tarda un usuario en tanquear su vehiculo convencional.

4.5 Tipos de Cargadores

En las anteriores secciones se ha mencionado la existencia de varios tipos de cargadores para
el EV; sin embargo, dado que el OBC y el cargador off-board son los mas conocidos, se
entrard en detalle sobre ellos en esta seccién, presentando en la Tabla 4-2 sus diferencias
mas relevantes.
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Tabla 4-2: Principales diferencias entre los cargadores mas conocidos del EV. Adaptado de
[Habib et al., 2018].

L Cargador

Caracteristicas OBC OF-Board
Flexibilidad de conexién en varios lugares Si No
Causa peso en el vehiculo Si No
Realiza carga rapida No Si
Tiene restriccién en cuanto a tamano Si No
Interés en abordar el calentamiento de la HVB Bajo Alto
Costo del consumo Razonable Alto

De acuerdo con las diferencias expuestas en la Tabla 4-2; el OBC presenta una capaci-
dad de potencia menor que la disponible en un cargador off-board. Esto se debe a que
una mayor capacidad de potencia en el OBC, implicaria en el EV un mayor peso y costo
[Haghbin et al., 2010]. De otro lado, aunque el cargador off-board presenta alta capacidad
de potencia, es en realidad el EV quien establece los niveles méaximos de potencia permitidos
en la carga.

En [Habib et al., 2018] se menciona que la instalacién de un cargador off-board es més com-
pleja y costosa, comparada con la de un OBC, dado que el off-board incluye usualmente un
BMS propio, por los altos niveles de potencia que maneja, los cuales pueden llegar a causar
una sobrecarga en la HVB.

4.6 Flujos de Potencia

En las anteriores secciones se establecieron 2 tipos de cargadores teniendo en cuenta su in-
clusién dentro del EV (OBC y off-board). Sin embargo, estos cargadores pueden realizar la
transferencia de potencia en el sentido unidireccional o bidireccional. Dado esto, se presenta
en la Fig. 4-4 los elementos que intervienen usualmente en el proceso de carga y sus respec-
tivos sentidos en la transferencia de potencia.

: Convertidor Convertidor :(—)+
Hl - AC/DC v "
1| Filtro DC/DC D ==
! Unidireccional X i

| <> —> —> | ==

Bidireccional <> -:—_I_
AC <—> : Bateria
__________________ Cargador

Fig. 4-4: Esquema generalizado de carga en el EV. Modificado de [Yilmaz and Krein, 2013].
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De acuerdo con la literatura, se expone a continuacion una breve descripcién de los sentidos
de carga unidireccional y bidireccional.

4.6.1 Carga Unidireccional

El flujo de potencia unidireccional, se encuentra relacionado exclusivamente con la tecno-
logia G2V, evitando de esta manera, el aumento de la degradacién de la bateria (problema
relacionado en parte con el incremento en la cantidad de ciclos de carga y descarga). En
cargadores unidireccionales es comin encontrarse con un puente de diodos en el proceso de
rectificacién (AC/DC), dado que se reduce la complejidad del sistema y de este modo el costo
del cargador. Las empresas eléctricas de servicio piblico consideran este medio de carga el
mas sencillo para controlar, y ademas, su funcionamiento contribuye con la red eléctrica, en
el servicio auxiliar de regulacién de frecuencia y tension [Mwasilu et al., 2014].

4.6.2 Carga Bidireccional

El flujo de potencia bidireccional permite el uso de las tecnologias G2V y V2X. El EV en
el modo V2X respalda la red eléctrica, regulando los niveles de las potencias P y (). Siendo
esto posible, siempre y cuando no se esté usando el EV [Monteiro et al., 2018a].

Los cargadores bidireccionales usualmente utilizan un convertidor AC/DC con PFC y un con-
vertidor DC/DC encargado de regular la potencia en la carga de la HVB [Yong et al., 2017].
El avance de las redes inteligentes genera una mayor aceptacion de los cargadores bidireccio-
nales; sin embargo, las empresas eléctricas de servicio ptblico y las industrias de automotores
consideran esta tecnologia compleja y de alto costo [Yilmaz and Krein, 2013]. Ademas, el
problema de la degradacién de la bateria aumenta en este caso y puede que el usuario exija
que se le garantice un SOC' alto cuando él necesite el EV.

4.7 Control PFC

En circuitos AC existen 3 tipos de potencias, las cuales se describen a continuacién en
términos generales. La potencia aparente (S) es la potencia total que consume el sistema,
P es la potencia real que necesita el sistema, siendo esta la que facturan las empresas de
servicio eléctrico a los usuarios; y por ultimo se encuentra (), esta potencia es propia de
los campos magnéticos y eléctricos de los elementos almacenadores de energia, ademas, las
empresas de servicio eléctrico no cobran a los usuarios por este tipo de potencia, siempre y
cuando, el sistema del usuario cumpla en Colombia con el PF' establecido por la Comisién
de Regulacién de Energia y Gas [CREG, 2005]. El PF mide la utilizacién real del consumo
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de S en el sistema [Lyon, 1933], tal como se muestra en la ecuacién 4-1.

P

PF = 3 (4-1)
La importancia de mantener el PF' lo mas cercano al valor de 1, es porque () incrementa el
consumo de Sy por consiguiente las pérdidas de potencia en las lineas (caidas de tensién),
desestabilizando al mismo tiempo la red [Bolognani and Zampieri, 2013]. De otro lado, el PF’
es equivalente al cos(y), donde ¢ es el dngulo de desfase existente entre las sefiales de voltaje
y corriente en la entrada del sistema. Dado que el sistema en este estudio es un convertidor de
potencia, se ajusta el valor de ¢ mediante el control PFC, tal como se muestra en la Fig. 4-
5. Este control detecta los cruces por cero del voltaje de entrada (V;,(t)), para mantener
sincronizada la corriente de entrada (I;,(t)) y lograr el objetivo de control [Ware, 2006].

Vi(t) V(1)
P - 5 P
Control _
6 £ PFC 0 ~0
=
PF = cos(@)<1 PF=cos(p)=1

Fig. 4-5: Estrategia de control para la regularizacion del PF'. Elaboracién propia.

4.8 Bateria

En la trayectoria de los avances tecnoldgicos del EV la bateria ha sido un factor muy impor-
tante, debido a que es su principal fuente de energia. Diferentes tipos de baterias han sido
participes de estos cambios, por ejemplo las de Plomo—Acido, Niquel-Metal Hidruro y Litio,
siendo esta ultima la de mayor preferencia actualmente en la industria de EVs, dado que
presenta una alta densidad de potencia y energia, carga rapida, poco peso y volumen, elevado
niumero de ciclos de vida, amplio rango de temperatura, efecto memoria insignificante, libre
de mantenimiento y tasa de autodescarga baja [Chau, 2014, Zhang et al., 2016].

Algunas investigaciones en materia de innovacion tecnoldgica para las baterias de Litio, pro-
mueven el aumento de su seguridad, eficiencia (1) y un menor coste, permitiendo de esta
forma, que el precio del EV llegue a ser competitivo en un futuro cercano con respecto al
precio de un vehiculo convencional [Schmidt et al., 2020]. Una de las presentaciones més
recientes de estos avances tecnologicos, fue realizada por Tesla en el Battery Day del 2020,
donde se expresé la importancia del Silicio con respecto al Grafito en el proceso de alma-
cenamiento de Litio, lo cual causaria un impactante aumento de la densidad de energia
almacenada en la bateria. Ademads, informaron sobre la adquisicion de importantes reservas
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de Litio en los Estados Unidos, garantizando su disponibilidad para ese pais en el curso de
los anos [Tesla, 2020].

4.8.1 Modelado de la Bateria

De acuerdo con lo anterior, en este trabajo se tomara la bateria con tecnologia de iones de Li-
tio (Lithium-ion, Li-ion) y particularmente en la simulacién de la HVB se utilizara el bloque
de Simulink llamado Battery, ubicado en la librerfa: Simscape/Power Systems/Specialized
Technology /Electric Drives/Extra Sources.

Las baterias de Li-ion presentan una curva tipica de descarga, mostrada en la Fig. 4-6(a)
con color rojo. En esta figura se observa una zona de color azul en el rango de t € [0, ;] h,
llamada area exponencial, donde el voltaje maximo de la bateria (V},,,) decae répidamente
hasta el voltaje exponencial final (V.,,). En este punto, el voltaje de la baterfa (Viq()) entra
en el area nominal, zona en la que se extrae la mayor parte de la carga almacenada en la
bateria, representada con color verde y delimitada por t € [t1, t5] h. Siguiendo la curva de
descarga, se encuentra el voltaje nominal de la bateria (V,,,,) y es justo en este punto que
Viat(t) entra en la dltima area de este proceso, en donde es descargada totalmente la bateria,
llegando al limite de tensién conocido como voltaje de corte (V.,;), ubicado en t3, limite en
el que la baterfa es desconectada por seguridad [Baboselac et al., 2017].

V. — Curva de descarga 7
e ] Area nominal . H o n+1
Veap B Area Exponencial | |5 (t)em (_[bat(t) Q (t) _'/}bat(t)dt
3 t

n
‘/7707]7, —~ O
3 +
g Ibat(t)
< Vo) Via(1)
f Rbat -
Vs L N VAN O
0t ¢ (h) b 3
b
(a) (b)

Fig. 4-6: Caracteristicas generales de la bateria de Li-ion. En (a) se muestra la tipica curva
de descarga y en (b) el esquema circuital utilizado para simular la HVB. Modificado de
[MathWorks, 2017].

De acuerdo con esto, el comportamiento dindmico evidenciado en la bateria resulta de un
modelo genérico [MathWorks, 2017], conformado circuitalmente por una resistencia y una
fuente de tensién DC controlada, conocidas en la literatura como resistencia interna (Rpq)
y voltaje en circuito abierto (V,.(t)), tal como se muestra en la Fig. 4-6(b). El V,.(t) es el
encargado de la dinamica no lineal y puede darse en 2 casos, el primer caso es el de descarga,
determinado mediante la ecuacién 4-2, donde Ej es el voltaje constante en la bateria, K
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es la pendiente de la curva de polarizacién o la resistencia de polarizacién [Shepherd, 1963],
Q(t) es la carga eléctrica de la bateria, Qq. es la carga eléctrica méxima de la bateria, i*(t)
es la dindmica a baja frecuencia de la corriente de la bateria (I (t)), A es la amplitud del
area exponencial y GG es la inversa de la carga eléctrica exponencial.

. K - Qmaz
Qmam - Q(t)

El segundo caso que presenta el V,.(t) es el de carga, este es determinado por la ecuacién 4-3

Voe(t) = Eo () + Q) + A-exp(=G - Q1)) (V) (4-2)

y puntualmente, serd el caso en que trabajara el modelo de la bateria, debido a que en esta
parte del documento se tiene la finalidad de cargar una HVB.

K- Qumae - i*(1) K- Quae - Q1)

V;C<t> - EO B 071 : Qma:v + Q<t> Qmaa: o Q(t)

+A-exp(=G-Q(t)) (V) (4-3)

En concordancia con las ecuaciones 4-2 y 4-3, el valor de Vj,(t) varia segiin el caso en que
se encuentre la bateria, tal como se muestra en la ecuacion 4-4. Por ley pasiva de signos, el
término Ryy - Iyt (t) serd positivo si el sistema esta en el caso de carga y negativo si estd en
el caso de descarga.

%at (t) == ‘/oc(t) + Rbat : [bat<t> (V) (4_4>

De otro lado, el SOC(t) es una medida ampliamente utilizada, puesto que permite conocer
el nivel de capacidad disponible en la bateria, relacionando las variables de Q(t) v Qumaz,
como se muestra a continuacion.

maxr

SOC(t) = (1 _ %> 100 (%) (4-5)

4.8.2 Estrategia de Control para la Carga de la Bateria

Por simplicidad solo se tendran en cuenta las estrategias de control utilizadas en el proceso
de carga de las baterias de Li-ion. En la literatura han sido propuestas diferentes estrategias
de control, buscando principalmente la reduccién del tiempo que demanda este proceso,
independientemente de la potencia disponible en el cargador. La estrategia mas conocida
ha sido la de CC-CV, ver Fig. 4-7. Este método mantiene a I, (t) en el nivel maximo
establecido (I,,4z), hasta que Vi, (t) llegue a V4., en el rango de t € [0, ¢;] h; de ahi en
adelante, en el intervalo de ¢t € [t1, t5] h se mantiene Vi (t) al nivel de V4., mientras que
Iyt (t) disminuye exponencialmente, hasta que el SOC(t) alcanza el SOC méximo (SOC,,4z),
correspondiente al valor del 100 % [Tomaszewska et al., 2019]. Segtin [Poon et al., 2003], este
método de carga tiene puntos criticos relacionados con el aumento de la temperatura, ademas,
en [Battery University, 2018] se menciona que el aumento del nivel de [,,(t) en la etapa CC,
permite que V() alcance a Vi, mas rapido; no obstante, cuando se satura la baterfa en
la etapa CV el sistema tarda mas tiempo en completar el SOC), ...
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‘/’II 1axr

max

0 t (h) t1 ty

Fig. 4-7: Estrategia CC-CV para la carga de baterias de Li-ion. Modificado de
[Tomaszewska et al., 2019].

Por otra parte, una estrategia de control que reduce los problemas expuestos en el anterior
parrafo, es la de potencia constante-voltaje constante (constant power—constant voltage,
CP-CV), ver Fig. 4-8. En este método se mantiene una potencia constante en el intervalo
de t € [0, t;] h [Huang et al., 2020], mientras que Vi (t) alcanza a V4. Al cumplirse esta
condicién, en el rango de t € [t1, to] h, I (t) disminuye exponencialmente hasta que el
SOC(t) alcanza el SOC,,4;. La etapa de CP reduce gradualmente el nivel de corriente, favo-
reciendo de esta forma el comportamiento interno de este tipo de baterias, ademas, permite
que la bateria almacene y conserve de manera eficiente la capacidad cargada [Zhang, 2006];
en cambio, la etapa CV aumenta el riesgo de sobrecarga, estresa la bateria y disminuye su
vida 1til [Battery University, 2018].

‘/;77,(11'
max
= 2
SNy
0
0 t (h) b

Fig. 4-8: Estrategia CP-CV para la carga de baterias de Li-ion. Modificado de
[Tomaszewska et al., 2019].

Analizando los puntos negativos que presenta la etapa CV en la carga de este tipo de baterias,
se propone en este estudio una estrategia de control donde la bateria no esté expuesta a
saturaciones y la carga se almacene de forma eficiente, como sucede en la etapa CP. En
la Fig. 4-9 se muestra el esquemaético del control propuesto, en el intervalo de ¢t € [0, t4]
h se encuentra la primera etapa de tipo CP, este proceso finaliza cuando SOC(t) alcance
un limite (SOCy;,) asociado a la potencia de carga disponible, dado que el aumento de
Iyai(t) causa que el V., se obtenga més rapido y no es lo que se propone con este cambio.
Al cumplirse SOC(t) > SOCL;, comienza la etapa de potencia exponencial (exponential
power, EP), donde no se fijan valores de Ij,(t) 0 Viar(t), solo se dispone de una potencia que
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decrece exponencialmente, la cual utiliza la bateria de la manera mas eficiente en su carga.
Esta tltima etapa se da en el intervalo de ¢ € [t;, t5] h, finalizando cuando SOC(t) alcance
el SOC, 4z En la literatura se ha acordado que un SOC(t) > 90 % durante la carga de estas
baterias conlleva a diferentes desventajas, muy similares a las mencionadas sobre la etapa
CV [Hannan et al., 2018]. Por esta razon se especifica de antemano que el SOCp;,, no debe
ser mayor al 90 % en ningin caso.

‘/HI axr

max

Thar(t) (A)

Vit (t) (V)

0

0 t (h) t1 to

Fig. 4-9: Estrategia CP-EP para la carga de baterias de Li-ion. Elaboracion propia.

4.9 Topologias

En la Fig. 4-10 se presenta una topologia convencional que cumple con los requisitos genera-
les de este estudio. Tal como se mencion6 en la secciéon 4.6.2, este convertidor presenta en el
proceso AC/DC un puente rectificador de diodos, y en serie a este, se encuentra usualmente
en el DC/DC un convertidor boost, encargado de elevar el nivel de tensién para la carga del
EV [Rubino et al., 2017].

V;n(t)

Fig. 4-10: Convertidor boost PFC convencional. Adaptado de [Rubino et al., 2017].

En esta topologia, la pérdida de potencia por causa de la recuperacion inversa del diodo Dy,
fue un tema importante en el momento de considerar su aplicacién [Figueiredo et al., 2010].
Sin embargo, este panorama cambid totalmente con la tecnologia de Carburo de Silicio
(Silicon carbide, SiC), tal como se expone en [Kerr, 2014]. De otro lado, este convertidor
presenta ruido EMI y las pérdidas por conduccién en el puente rectificador atin siguen siendo
significativas [Abdel-rahman and Persson, 2019], afectando directamente a n. Debido a esto,
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se han propuesto diferentes topologias derivadas de este convertidor, las mas conocidas son
presentadas a continuacién:

4.9.1 Boost PFC sin Puente

En la Fig. 4-11 se presenta el convertidor boost PFC sin puente, topologia que simplifi-
ca en una misma estructura circuital los procesos AC/DC y DC/DC vistos anteriormente
[Wood, 2006], reduciendo el niimero de elementos y por lo tanto su costo, volumen y peso.

+
Dy D

Ip(t) C

Vin(t) JE} N
s, S | -

Fig. 4-11: Convertidor boost PFC sin puente. Adaptado de [Wood, 2006].

L

\ |
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En este convertidor se reducen las pérdidas por conduccién, comparado con las pérdidas que
presenta el anterior caso, mejorando de esta forma la 7. Ademas, el control de la conmutacion
de los interruptores Sy y Sy no es complejo, menciona [Sujitha and Krithiga, 2017]. Por otra
parte, esta topologia presenta nuevamente ruido EMI, sin embargo, al estar el inductor (L)
en serie con la entrada AC, se realiza una accién de filtrado adicional, disminuyendo estas
interferencias y el costo de un filtro EMI adicional [Soldano, 2005].

4.9.2 Doble Boost PFC con Semi-Puente

La topologia del doble boost PFC con semi-puente, se muestra en la Fig. 4-12. Esta ha
sido una de las mas populares y puede resolver el problema del ruido EMI. No obstante,
[Chellappan, 2018] expresa que circuitalmente tiene un inductor por cada semi-ciclo de linea
(L1 y L) y un puente rectificador de diodos adicional, lo que resulta ser una adaptacién que
aumenta el costo de implementacion.

4.9.3 Totem-Pole Boost PFC sin Puente

La topologia totem-pole mostrada en la Fig 4-13, es practicamente la misma topologia del
boost PFC sin puente, solo cambian de posicion el diodo D; y el interruptor S;. Segun
[Wei, 2018], este convertidor presenta un rizado en la corriente de entrada considerablemen-
te alto, requiriendo de esta forma un filtrado adicional u otras topologias derivadas de esta.
De otro lado, el problema del ruido EMI en modo comtn no esta resuelto y las pérdidas
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Fig. 4-12: Convertidor doble boost PFC con semi-puente. Adaptado de [Chellappan, 2018].

de potencia por causa de la recuperacion inversa de los diodos, en modo de conduccién
continua (Continuous Conduction Mode, CCM), son menores con la implementacion de las
tecnologias SiC y Nitruro de Galio (Gallium Nitride, GaN) [Tao, 2017]. Si el convertidor tra-
baja en CCM, significa que el valor de la corriente del inductor (I1(t)) no sera equivalente a
cero durante un periodo de conmutacién (v) [TI, 1999)].

SQEL} D,
L
(1) |

W@JE}

S Dy

Fig. 4-13: Convertidor totem-pole boost PFC sin puente. Adaptado de [Chellappan, 2018].

Considerando las descripciones de las topologias presentadas en esta seccion y lo expresado en
[Nassary et al., 2020], se hace notar que en el presente estudio se trabajaré con el convertidor
boost PFC sin puente (llamado en adelante como boost PFC, BPFC), dado que puede llegar
a obtener alta 7, con un cantidad baja de elementos, sin una estructura circuital compleja,
ni un control complejo y a un bajo costo [Sujitha and Krithiga, 2017].

4.10 Modelado del Convertidor Bajo Estudio

El convertidor BPFC en CCM presenta 4 estados dindmicos [Cheng et al., 2018], estos serdn
agrupados en 2 casos y representados por medio de variables de estado, como se expone a
continuacion:

= Carga del inductor: En este caso el sistema se define por medio de la ecuaciéon
T =A;-x+ B-u,con Ay, By x expuestas en 4-6, donde R}, es la resistencia de carga,



4.10 Modelado del Convertidor Bajo Estudio 27

C' es el condensador, V;,(t) es el voltaje de entrada dado por Vj,(t) = V,, -sin(27- f - 1),
x1 es el voltaje del condensador y corresponde a V,,.(t) v @9 es I1(t). Ademads, se hace
notar que la ley de control (u) para ambos casos (carga y descarga) es u = 1. Con
respecto a la senal de entrada V;,(t), al ser una sinusoide, durante su semiciclo positivo
el convertidor entra en el estado 1, mostrado en la Fig. 4-14(a), de otro lado, en el
semiciclo negativo el convertidor entra en el estado 3, mostrado en la Fig. 4-15(a).

1
= 0 0 21 = Vou(£)
C-Ryp
Ay = ; B= p T = (4-6)
Vin(t)

0 T To — ]L(t)
+

L 1 ,

1.(t) | C == C-T R §Vout(t)
Jr
Vm(t)JE

NS -

(a) Estado 1 (b) Estado 2

Fig. 4-14: Estados del BPFC en el semiciclo positivo de Vj,(t), (a) carga y (b) descarga del
inductor. Modificado de [Cheng et al., 2018].

» Descarga del inductor: En este caso el sistema se encuentra representado por la
ecuacion © = Ag - x + B - u y por simplicidad solo se expone A, en 4-7. Durante el
semiciclo positivo de V;,(t) el convertidor entra en el estado 2, mostrado en la Fig. 4-
14(b). Por otra parte, para el semiciclo negativo de V;,,(t) el convertidor entra el estado
4, mostrado en la Fig. 4-15(b).

1 1
" C-R, C
A2 = (4_7>
1

Durante la transicién entre los semiciclos positivos y negativos de V,(t) ocurren cruces por
cero, causando de esta forma que algiin v cercano a estos puntos criticos exponga en el
proceso de descarga del inductor un valor de I (t) = 0 [Zehendner and Ulmann, 2016], ver
estado 5 en la Fig. 4-16. Esta situacién es conocida en la literatura como modo de conduccién
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Fig. 4-15: Estados del BPFC en el semiciclo negativo de V;,(t), (a) carga y (b) descarga del
inductor. Modificado de [Cheng et al., 2018].

discontinua (Discontinuous Conduction Mode, DCM) y se define en este sistema tanto para
el semiciclo positivo como negativo por medio de la ecuacién & = A; - x, donde u = 0.

+

C _: RL ;‘/ouf(t)

\

Fig. 4-16: Convertidor BPFC en DCM, estado 5. Modificado de [Cheng et al., 2018].



5 Diseno del Convertidor BPFC

En este capitulo se presenta la metodologia utilizada en el diseno del filtro inductivo y la
seleccion de los demas elementos que conforman el convertidor BPFC. Ademas, se determinan
las pérdidas de potencia y la eficiencia del sistema.

5.1 Calculo de la Inductancia y Capacitancia

Los valores de L y C' en el convertidor BPFC estdn dados por las ecuaciones 5-1 a 5-
5 [Fincan et al., 2017, Jappe et al., 2019]. Estas dependen de los pardmetros generales del
sistema, estipulados en la Tabla 5-1.

Tabla 5-1: Caracteristicas generales del cargador propuesto. Elaboracién propia.

’ Parametros \ Valor ‘
Viout 400 V
Frecuencia de conmutacion ( f;) 60 kHz
V; 120 V
Pout 3,6 kW
Frecuencia de la red (f) 60 Hz
PF 0,99
n 97 %

Filtro Inductivo

En la ecuacién 5-1, el rizado méximo de corriente en el inductor (Alp,q.), es calculado entre
el 10-35% del valor méximo de I (t) (ILmas). Particularmente, en este proyecto se utilizard
como el 10 % de Ipnq. [TT, 2020].

‘/out

L=——F—"
4'fs'AILmax

(nH) (5-1)

El valor de 4. se calcula por medio de la ecuacién 5-2 y de acuerdo con lo mencionado en

el anterior parrafo, se obtiene el Al,,,, mediante la ecuaciéon 5-3 [Davila Marquez, 2014].
V2P,

Imae = o — 44,180 A 5-2
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Alpmar = 10% - Imae = 4,418 A (5-3)

Con Alyq. se evalta la ecuacion 5-1, obteniendo que L = 377,241 pH.

Filtro Capacitivo

En la ecuacién 5-4, el rizo maximo de voltaje en el capacitor (AV,,,), es calculado entre el
5-6 % de V,;. En este proyecto se trabajard con un 5% de V,; [Zhou et al., 2014], tal como
se muestra en la ecuacién 5-5.

Pout
C= F 5-4
w - ‘/out ) A‘/out (m ) ( )
AV =5% - Voyy =20 V (5-5)

Teniendo el AV,,,; y considerando la velocidad angular (w) como 27- f, se evalia la ecuacién 5-
4, encontrando que C' = 1,1936 mF.

5.2 Modelo de Optimizacion para el Diseiio del Inductor

El método de optimizacién se realiza de forma secuencial, tal como se muestra en el dia-
grama de flujo expuesto en la Fig. 5-1. La estrategia del diagrama fue planteada con ba-
se a los procedimientos y consideraciones de diseno expuestos en [Pressman et al., 2009,
Hurley and Wélfle, 2013, Jappe et al., 2019].

Para comenzar el proceso, se realiza una busqueda del valor de Iy,,42, Al1mee v L, determi-
nados en la anterior seccion. Posteriormente, se debe realizar una base de datos, en donde
se encuentren los nicleos seleccionados para este tipo de aplicacion. En particular, para la
exigencia de potencia y la estrategia de control a desarrollar en este proyecto, se seleccionan
6 nucleos toroidales de tipo AmoFlux, creados por la empresa Magnetics. Estos nicleos de
polvo amorfo, son una aleacién que cuenta con un entrehierro distribuido, ideal para un
circuito PFC, con baja pérdida en el ntcleo, alta polarizacién DC y una temperatura maxi-
ma operable de 155°C. Estas caracteristicas posicionan al nicleo AmoFlux en una excelente
opcién para fuentes de alimentacion que requieran inductores de alta capacidad de corriente
y con una eficiencia superior [Magnetics, 2019].

Cada uno de los nicleos que se encuentran en la base de datos (ver Tabla 5-2) deben pasar
por las condiciones expuestas en el diagrama de flujo de la Fig. 5-1. La metodologia de
diseno general se describe a continuacion:

» Nidmero de vueltas a bobinar en el nicleo (V): este pardmetro se calcula por
medio de la ecuacion 5-6, donde Aj, es el coeficiente de inductancia o la inductancia
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Tabla 5-2: Base de datos de nicleos AmoFlux. Elaborada con datos de [Magnetics, 2019].

Parametros Nucleos
Be:=1,5T | 88351A7 \ 8894A7 \ 88192A7 \ 88083A7 \ 88439A7 \ 88071AT
Ar (nH) 51 75 138 81 135 61
l. (cm) 5,88 6,35 12,50 9,84 10,70 8,14
V. (cm?) 2,28 4,15 28,60 10,60 21,30 5,34
A, (cm?) 1,49 1,56 5,14 1,27 4,27 2,07
MLT (cm) 3,69 4,46 7,78 6,02 7,41 4,72
A, (cm?) 26,30 33,80 120,00 71,60 94,20 48,00

especifica del nicleo (ver Tabla 5-2).

N = \/AZL (espira) (5-6)

» Variacién de la densidad de flujo magnético (AB): este pardmetro depende de
la variacién tomada en Aly,,.. vy se obtiene mediante la ecuacion 5-7. Donde B,,;,
y B son las densidades de flujo magnético minima y méaxima, dependientes de
las intensidades de campo magnético minima (H,,;,) v méxima (H,,..). El campo
magnético es representado en general por ambos pardametros, By H.

AB = Bz — Boin (T) (5-7)

Los valores de B,,in V B se determinan a través de la ecuacién 5-8. Donde H,,;,
depende de la corriente minima que se llega a obtener en la entrada del sistema a nte
la variacién de Alpnee en Ipmaze (Ipmin, ecuacion 5-9), v H,,q. depende de I1,4.-

2

a+b'Hmin, max +C'Hmin, mcw:2
B(min7 maz) — ( ( ) ( 2) ) (T) (5_8)
I+ ]—I(mzn7 max) +e- H(mzn, max)
a = 0,08252, b=0,1236, ¢ =0,02017, e = 0,01689
]me - ]Lmax - AILma:r (A) (5'9>

Los valores de H,,;, v Hynae se definen con la ayuda de la ecuacion 5-10, en donde [,
es la longitud efectiva del nicleo (ver Tabla 5-2).

074 - N - IL(min, maz)
Le

(Oe) (5-10)

H(min, maz) —
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Base de datos de nicleos

!

Célculo de N1 B(min,maz); ABa H(min,maa:)
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Calculo de P,
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Fig. 5-1: Diagrama de flujo para el método de optimizacion del inductor. Elaboracién propia.

*
sat

5-2), como se muestra en la ecuacién 5-11.

Por seguridad se establece un B, menor al By, dado por el fabricante (ver Tabla

. Bgut — 0,1 (T) (5-11)

sat
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» Pérdidas en el niicleo (P.): este pardmetro se calcula por medio de la ecuacién 5-
12, donde B, es la densidad de flujo magnético pico en el AB (ver ecuacién 5-13) y
V. el volumen del nucleo (ver Tabla 5-2). El fabricante establece diferentes ecuaciones
para P., de acuerdo con rangos de fs dados en [Magnetics, 2019]. Para este modelo se
considera un nivel maximo de f, = 250 kHz, y la ecuacion 5-12 corresponde solamente
a un rango dado de f; € [50,100) kHz.

2,2 J by,
P. =556 B> - > . W) (5-12
P (1000) 1000 (W) )
AB
Bpico = T (T) (5_13)

» Pérdidas en el cobre (P.,): este pardmetro se obtiene mediante la ecuacién 5-14,
de acuerdo con la ley de Ohm y asumiendo a I de forma sinusoidal. La R, es la
resistencia DC de L, esta depende de varios factores, como se muestra adelante.

o (IL&”;)Q (W) (5-14)

La R, se determina a través de la ecuacion 5-15, donde T},,,, es la temperatura maxima
estimada para el diseno, T, la temperatura ambiente, «, el coeficiente de temperatura
a T, (parametros dados en la Tabla 5-3), p la resistividad del conductor a un calibre
dado (fabricante seleccionado en la seccién 5.2.1) y M LT la longitud media por vuelta
(en inglés: Mean Length Turn, M LT de cada nicleo en la Tabla 5-2.

Row=p (14 g (Tnaw — b)) - (MLT - N) (m€) (5-15)

Como se menciond en el anterior parrafo, para hallar el parametro p es necesario
conocer el calibre del conductor y este depende del area del conductor (A.,), calculada
con la ecuacién 5-16, donde la variable Factor es un porcentaje que limita el area de la
ventana (A,) de cada nicleo toroidal en la Tabla 5-2, a un area efectiva para bobinar.

A,, - Factor
Acu = -
N

(cm?) (5-16)
En este proyecto se utilizara en el pardmetro Factor un valor recomendado de diseno
para ntcleos toroidales (ver Tabla 5-3). De acuerdo con este pardmetro, se selecciona
el valor de MLT en la hoja de datos del fabricante
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Efecto skin

El efecto piel (skin) es un fenémeno que limita el drea transversal de un conductor, de
modo que, entre mas alta sea la frecuencia de la corriente que pasa a través del con-
ductor, més cerca se posiciona este flujo a la superficie (piel) del mismo, aprovechando
de esta forma solo una pequena parte de la seccion transversal del conductor, siendo
esta medida conocida como profundidad en la piel (skin depth, d), ver Fig.5-2. Este
comportamiento es debido a la existencia de corrientes parasitas en el conductor, las
cuales se desplazan en sentido contrario al flujo de la corriente e incrementan con la
frecuencia, causando un aumento de las pérdidas de la bobina y provocando a su vez,
un decremento en la eficiencia del sistema. En circuitos DC que no incluyan electrénica
de potencia, este efecto es despreciable.

Circuito AC

Circuito DC Baja Frecuencia Alta Frecuencia

Efecto skin Efecto skin bajo Efecto skin alto
despreciable

Fig. 5-2: Efecto skin en conductores. Elaboracién propia.

El factor kgp determina si se debe realizar el andlisis del efecto skin en el sistema. La
ecuacion que lo define es la 5-17, donde 7., es el radio del calibre seleccionado ante-
riormente. Para asegurar un buen aprovechamiento del drea transversal del conductor,
recomiendan establecer ksp < 1,5.

TCU
ksp = ra (5-17)

El parametro ¢ se calcula por medio de la ecuaciéon 5-18, donde yi es la permeabilidad
magnética del vacio y o la conductividad del cobre (parametros dados en la Tabla 5-3).
Retomando lo mencionado, la relacién de fs y 0 es inversa.

5= ! (m) (5-18)

vW‘fs'MO'U

Si la variable kgp no cumple con la condicién dada se inicia el proceso de analisis del
efecto skin en el sistema. El primer paso es obtener un calibre que satisfaga la condi-
cion, seguido a esto, se determina el niimero de conductores, tales que la suma de sus
areas sea ~ A.,. Cumplidos estos pasos, se determina P., y se continta con el modelo
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de optimizacién.

Entre las recomendaciones al momento de implementar este tipo de inductancia es
comun encontrar que el nimero de conductores obtenidos para contrarrestar el efecto
skin, deben ser trenzados para mitigarlo de una forma mas efectiva y al mismo tiempo
eliminar otro problema de alta frecuencia conocido como efecto de proximidad, en
donde las pérdidas aumentan al interrumpir el campo magnético de un conductor con
el de otro que este proximo. El trenzado con respecto a este tltimo fenémeno ocasiona
que cada uno de los conductores estén expuestos de igual forma al campo magnético
(ver Fig. 5-3), manteniendo ademés, el mismo valor de inductancia a lo largo del
embobinado.

Fig. 5-3: Trenzado de conductores para efectos de alta frecuencia. Adaptado de
[Martinez, 2019].

Este sistema cuenta con dos frecuencias, una determinada por el voltaje de la red
(Vin(t) a 60 Hz) y otra dada por la conmutacién de los interruptores (fs a 60 kHz).
Por simplicidad solo se considera el efecto skin para f,, debido a que es la frecuencia
que mas afecta al flujo de corriente en el conductor de la bobina.

» Pérdidas totales de L (Pp): este parametro se obtiene mediante la ecuacién 5-19
y su valor maximo (Pp,q:) es estimado segtn el criterio del disenador. Para este caso
en particular, se estima a Pr,,,. como el 0,75% de P,,, tal como se observa en la
ecuaciéon 5-20.

P, =P.+ P, (W) (5-19)
PLmax - 0775 % : POut (W) (5_20>

» Temperatura estimada de operacién (7,,): el aumento de la temperatura en el
nucleo es dado por el incremento de Pr,. La prediccion de este parametro no es sencilla,
enuncia [Herrmann and Bucksch, 2015]; sin embargo, en la ecuacién 5-21 se presenta
una aproximacion apropiada para esta variable, donde A, es el area de la superficie
del ntcleo (ver Tabla 5-2) y debe ser tomada de acuerdo con el valor establecido en
Factor.

Jo 0,833
T, :(LA—OOO> +T, (°C) (5-21)
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» Factor de Aprovechamiento Volumétrico (Fay): en la literatura existe el enfoque
del volumen minimo, sin embargo, en el presente documento se relaciona a V. con P,
tal como se observa en la ecuacién 5-22. Las pérdidas son tenidas en cuenta debido
a que afectan el desempeno de la bobina en general y esta relacién da a entender la
cantidad de pérdidas por espacio volumétrico.

P
Fay = VL (W-cm™3)  (5-22)

Al terminar de analizar todos los nicleos de la base de datos, solo resta dar por finalizado
el método de optimizacion de la inductancia mediante la seleccién del maximo Fy, siendo
el ntcleo seleccionado el més adecuado para el propésito establecido.

5.2.1 Parametros y Recomendaciones

De acuerdo con el modelo de optimizacién, los pardmetros que son dados por estimaciones
de diseno y las constantes ya establecidas en la literatura, son presentadas en la Tabla 5-3.

Tabla 5-3: Parametros estimados y constantes de diseno. Elaboracion propia con algunos
datos propuestos en el diseno y otros de la literatura.

’ Parametros \ Valor ‘
B, 14T
T o 120 °C
T, 20 °C
Qg 0,00393 °C—!
Factor 40 %
Lo 0,47 pT-m-A~!
o 59,6 MS-m~!
Pronax 27T W

Para la implementacion de este diseno se recomienda el uso de alambres Magneto de la em-
presa Centelsa debido a que permiten operar a 200 °C con una capa doble de aislamiento.
Ademas, presentan facilidad de embobinado, resistencia a la abrasion, hidrocarburos y cho-
ques térmicos [Centelsa, 2021].

Existen algunas propuestas para regular la temperatura en este tipo de inductancias, como
lo son el pin y el tubo disipador de calor; sin embargo, se ha expuesto que este tipo de
medidas aumentan las pérdidas de potencia con respecto a una bobina convencional sin
disipador [Nussbaumer et al., 2009], tal como se expone en este proyecto y se ha utilizado
en diferentes propuestas de empresas como Texas Instruments, Infineon Technologies, entre
otras.
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5.2.2 Resultados y Cuadros de Dialogo

Este modelo de optimizacién fue implementando en Matlab, programa del cual se obtiene
como respuesta al finalizar satisfactoriamente la busqueda del niicleo éptimo, un cuadro de
didlogo de caréacter informativo, donde se menciona que en el entorno de trabajo existe un
vector llamado Nucleo, el cual contiene la referencia del nicleo, N, L, calibre en AWG del
conductor sin considerar el efecto skin, el calibre en AWG* del conductor considerando el
efecto skin, el nimero de conductores a trenzar para efectos de alta frecuencia (N.), Py,
Reyy, Braz Y Top, tal como se puede apreciar a continuacion:

4\ Infermacion - *

La informacién del nicleo seleccionado se encuentra en el

vector *Nucleo®, organizado de la siguiente forma: referencia del nucleo
(afiadir A7 después del serial mostrado, para su busqueda en intemet y
recordando que el fabricante es Magnetics), nimero de Vueltas (),
valor de inductancia (L, en pH), calibre en AWG sin considerar el
efecto skin, calibre en AWG* considerando el efecto skin, nimero

de conductores a trenzar ( Nc), pérdida de potencia total (PL, en

W), resistencia de la inductancia (Rcu, en mfl), densidad de

flujo méaxima (Bmax, en mT) y temperatura estimada de operacion
(Top, en °C).

Fig. 5-4: Cuadro de didlogo mostrado al finalizar el modelo satisfactoriamente. Elaboracién
propia.

Para este proyecto en particular, la informacién que guarda el vector Nucleo se muestra a
continuacion:

Tabla 5-4: Pardametros del vector de salida. Elaboracién propia.
| Referencia)| N | L | AWG [ AWG'[N.| P, | Ra | Buaw | Top |
| 88192A7 | 52| 377241 p4H| 11 | 23 |16 23,06 W | 23,4mQ | 950,5mT | 100 °C|

I Calibre del conductor considerando el efecto skin.

De otro lado, si al finalizar la bisqueda del nicleo éptimo, ninguno culmina satisfactoria-
mente el modelo, entonces aparece un cuadro de dialogo como el expuesto en la Fig. 5-5.

Para terminar, existen 2 casos adicionales, uno de ellos es la respuesta del modelo ante una
fs que no se encuentra en el rango establecido (ver Fig. 5-6) y otro es la salida del sistema
al detectar que el calibre solicitado no se encuentra dentro de la base de datos realizada, ver
Fig. 5-7.
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4 Informacion = X

o Ningtin nucleo cumplié los requisitos propuestos.

Fig. 5-5: Cuadro de didlogo expuesto al finalizar el modelo sin ningtn nicleo seleccionado.
Elaboracién propia.

4| Informacion - *

No se esta utilizando una frecuencia de conmutacidn valida

para las ecuaciones dadas en este algoritmo. El rango valido de
frecuencias es fs = [1, 250] kHz. Para cualquier otro valor es

necesario consultar con el fabricante y realizar los respectivos cambios.

Fig. 5-6: Cuadro de didlogo exhibido al finalizar el modelo por una fs fuera de rango.
Elaboracién propia.

4. Informacisn — *

Mo se realizd todo el proceso de seleccidn debido a que el
calibre solicitado no se encuentra en la base de datos de calibres AWG
registrados en este algoritmo.

(a)

4| Informacién - d
No se realizd todo el proceso de seleccién debido a que el

calibre solicitado para el efecto skin no se encuentra en la base de
datos de calibres AWG registrados en este algoritmo.

(b)

Fig. 5-7: Cuadro de diadlogo presentado al finalizar el modelo por causa de inconsistencias
al buscar el calibre solicitado, en (a) sin considerar el efecto skin y en (b) considerandolo.
Elaboracién propia.

5.2.3 Verificacién del Comportamiento del Nicleo ante Transitorios
de Corriente

*

4 Se procede

a realizar la verificacién del nivel de B ante posibles transitorios de I, (t). Por comodidad, se

Teniendo en cuenta que el niicleo seleccionado cumple con un B,,,, menor a B

menciona nuevamente que I (t) es tomada de forma sinusoidal y de acuerdo con esto, una
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senial tipo seno tiene sus maximos a 1/4 y 3/4 de T, por lo tanto, para el presente estudio solo
se tomara en cuenta la senal en el rango de t € |0, 1/4 . T} s, con variaciones de 10 us, tal

como se muestra en la Fig. 5-8(a).

La variacion de la amplitud de I (%), se realiza en el rango de IL(t) € [Irmaz, Lrmaz+90] A,
con variaciones de 10 A. Para cada uno de los valores de I (t) es calculado H y al obtener
este parametro, se procede a evaluar la funcién de B y a graficar la curva de magnetizacion,
que es la relacién de B contra H, tal como se muestra en la Fig. 5-8(b).

50 1.5

40 e e
<30 i
o g
E o0l s
k. 0.5]

10+ 1 — Binaz del sistema,

— 1,02 del sistema —DB;.,
O L L L L L T T T 0 L L L L T T T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 0 100 200 300 400 500 600 700
t (ms) H (Oe)

(a) (b)

Fig. 5-8: En (a) se muestra la zona considerada para la senal I (t) y en (b) la respuesta del
nicleo en la curva de magnetizacion, ante distintos valores maximos de corriente dados para
I1,(t). Elaboracién propia.

El resultado expuesto permite evidenciar el buen desempeno del nicleo ante distintos tran-

*

.+ estimado no es alcanzado por alguna de

sitorios de corriente, debido a que el nivel de B
las variaciones realizadas.

5.2.4 Analisis de las Pérdidas de Potencia en el Nucleo

El comportamiento de P.(t) en el tiempo se expone en la Fig. 5-9, el rango utilizado en
el pardmetro variado es t € [O, 1/2 . T] s, con variacion de 10 ps. Analizando el resultado,
los niveles minimos de P.(t) corresponden a los cruces por cero de la sefal sinusoidal, no
obstante, los niveles de P.(t) incrementan para corrientes menores a I... De esta forma,
las corrientes cercanas a I, representan una zona estable para P.(t), dado que Iy, €s

béasicamente el valor sobre el cual se realiza el diseno. El valor promedio de P,.(t) en el tiempo
considerado es P, ~ 0,217 W.
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0.3
0.25 4
~ 0.2} |
g

—~0.15+ 4
A 0.1r ]
0.05 - .

0 1 I 1 1 I I 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Fig. 5-9: Comportamiento de las pérdidas de potencia en el nicleo. Elaboracién propia.

5.3 Criterio de Seleccion Utilizado para el Capacitor

Las ecuaciones presentadas en esta seccién, son tomadas de los estudios realizados por las
empresas [TDK, 2016, Rubycon Corporation, 2017].

En la literatura, los capacitores Ceraliink son llamados los capacitores del futuro debido a
que presentan un comportamiento robusto ante variaciones de temperatura, llegando hasta
incrementos de 150 °C. Ademas, esta gama puede operar a una tasa alta de f, y los so-
breimpulsos de tension generados son extremadamente bajos, gracias a sus caracteristicas
de minima inductancia y resistencia serie equivalente (equivalent series inductance and re-
sistance, ESL - ESR) [Konrad et al., 2014]. De acuerdo con lo descrito, los CeraLink son
una excelente opcién casi que para cualquier aplicacion; sin embargo, para este proyecto en
particular el valor del filtro capacitivo encontrado en la seccién 5.1, se aproxima a un valor
comercial de C' = 1,2 mF, dejando de esta forma en desventaja a este tipo de capacitores,
puesto que aun presentan productos con una alta tensién pero a baja capacitancia y vi-
ceversa [AG, 2018]. Aunque su propuesta es modulable, deben ser evaluados los temas de
dimensionamiento, peso y demés aspectos, para realizar un analisis més profundo.

De otro lado, una solucién mas convencional que abarca los problemas del nivel de capa-
citancia y tension requeridos para este proyecto, es el capacitor electrolitico de aluminio,
logrando con su alta capacitancia manejar la componente de baja frecuencia, dada por Vj,
[Dreipelcher, 2014]. Segtin [Wang, 2016], el diseno de capacitores para un circuito de potencia
en aplicaciones automovilisticas debe tener un tiempo de vida tipico de 15 anos, 300000 km
0 10000 h de servicio a una temperatura maxima de operacion (Tomqz ). El tiempo de vida es-
timado (Tyg) se calcula por medio de la ecuacién 5-23, donde V,,, es la vida ttil garantizada
a una T, dada por el fabricante. El tiinico pardmetro que depende del area de trabajo es
T,, por consiguiente, se debe ubicar estratégicamente el filtro capacitivo dentro de la placa
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circuital, para garantizar una longevidad cercana a la tipica.

TC’maac - Ta
Typ=Vy-2 10 (afio)  (5-23)

A continuacién se exponen 2 tipos de configuraciones implementables para el capacitor elec-
trolitico de aluminio, desde el punto de vista comercial:

= En primera instancia se propone solo un condensador, como se muestra en la Fig. 5-
10(a). Las caracteristicas ideales para este capacitor son C' = 1,2 mF, V,,, = 10000 h,
Temaz = 105 °C y un voltaje DC méximo en el capacitor de 500 V (Vs )- No obstante,
comercialmente la referencia que cumple casi todos los requisitos es ALF40G122KP500,
excepto V4 = 9000 h. Teniendo los datos del fabricante, se evalia la ecuaciéon 5-23,
variando el pardmetro T, en el rango de T, € [60, 105] °C, con un paso de 1 °C. El
resultado se muestra en la Fig. 5-11, donde se aprecia que en T, = 66 °C, el capacitor
alcanza un Ty g ~ 15 anos.

|
/1 +

LGRS J6,

+

(a) (b)

Fig. 5-10: Configuraciones propuestas para el capacitor electrolitico, en (a) un solo conden-
sador y en (b) un banco capacitivo. Elaboracién propia.

» La segunda opcién propuesta es la de un banco capacitivo (ver Fig. 5-10(b)), com-
puesto por 11 ramas en paralelo y cada rama contiene 2 capacitores en serie, cada uno
con C' = 220 pF y un mismo nivel de V4., para formar una capacitancia equivalente
de 1,21 mF (C.,). Este arreglo se realiza en base al producto presentado por [T1, 2020],
en donde se obtienen resultados térmicos muy satisfactorios en los condensadores, de
~ 35 °C. Esto es posible gracias a que toda la Q, el almacenamiento de energia y la
pérdida de potencia (P¢), no estan sobre un solo capacitor. Sin embargo, esta distribu-
cion causa un desbalance de tensién en los capacitores en serie, problema que ha sido
abarcado por los fabricantes, quienes bajo su experiencia han establecido la ecuacion
5-24, donde N4, es el nimero de capacitores en serie y F,,, es el voltaje maximo de
Ey. Aunque esta ecuacién no corrige el desbalance, establece un margen de seguridad



42 5 Diseno del Convertidor BPFC

en donde los capacitores no se veran afectados, omitiendo mediante esta practica gastos
adicionales.

Emaz = 078 : Ncap : VCma:): (V) (5-24>

De acuerdo con lo establecido, se evalia la ecuacién 5-24, con Negp = 2y Vomae = 300V,
obteniendo de esta forma un F,,,, = 480 V, el cual es aceptable considerando que en
estado estacionario se tendria un V,,; ~ 400 V y que ademas, dispone de un margen
de tensién para los transitorios. Teniendo en cuenta los valores de C'y Ve, S€ pro-
pone idealmente un capacitor con C' = 220 uF, V,, = 10000 h, Tepe, = 105 °C y
Viemaez = 300 V. No obstante, la referencia que mejor cumple los requisitos propuestos
es 350BXW220MEFR18X40, variando en V,,, = 12000 h y Ve, = 350 V. Este tltimo,
establece un nivel de seguridad atin més 6ptimo, F,,,, = 560 V. Una vez que se tienen
los datos del fabricante, se reemplazan en la ecuacién 5-23, variando nuevamente a
T, € [60, 105] °C, con variaciones de 1 °C. El resultado se muestra en la Fig. 5-11 y en
comparacion con el anterior caso, el valor de Ty g =~ 15 anos, se logra con T, = 70 °C.

35

30 —Un solo capacitor ||
25 L — Varios capacitores

20 .
15} ]
10} .

Typ (anos)

0 1 1 1 1 1 1 1
60 66 70 5 80 85 90 95 100 105

T, (°C)

Fig. 5-11: Comportamiento del tiempo de vida estimado, en las dos configuraciones pro-
puestas para el condensador. Elaboracién propia.

Aunque en ambos casos se puede estimar un Ty g > 15 anos, los fabricantes recomiendan
no extender més de ese periodo de tiempo la vida 1til de este tipo de capacitores. Las 2
propuestas desde el punto de vista comercial son viables; sin embargo, para este proyecto se
selecciona la opcién del banco capacitivo debido a que si ocurre alguna falla en el capacitor
del primer caso, es inevitable su cambio para garantizar el funcionamiento del cargador; de
otro lado, en caso de que algin capacitor falle en la segunda propuesta, solamente quedaria
descartada una rama del banco, mientras que las demés podrian seguir funcionando sin sufrir
algin dano, menciona [TDK, 2016].
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5.3.1 Pérdidas de Potencia en el Banco Capacitivo

En este arreglo de capacitores el parametro Pp se obtiene mediante la ecuacién 5-25, donde
Ic es la corriente RMS del C,.

Pc = 1% - ESR (W) (5-25)

La I se determina a través de la ecuaciéon 5-26 [Abdel-rahman and Persson, 2019], evaluada
con P,; = 3,6 kW, V;,, =120V y V,,; = 400 V.

\/ 8 ) \/§ ) POUt2 PoutZ
Ic =

ST VeV >~ 15,6 A (5-26)
n ou out

La impedancia del capacitor electrolitico esta determinada por un circuito serie, conformado
por C, ESR y ESL, ver Fig. 5-12. En baja frecuencia se desprecia a ESL [Nichicon, 2015],
como es el caso de este diseno, donde el pardmetro C' depende de la componente de baja
frecuencia en V;,, (ver ecuacion 5-4). Por lo tanto, la variable ESR se define con la ecuacion 5-
27 [Rubycon, 2008], donde DF es el Factor de Disipacién, parametro tomado de la hoja de
datos del fabricante. La ecuacién de ESR se evalta con DF = 0,2 rad, w = 1207 rad-s™' y
Ceq = 1,21 mF.

ESR  ESL ICI
o—/\/\/\/ YA | | °

Fig. 5-12: Circuito serie de la impedancia de C'. Adaptado de [Rubycon, 2008|.

DF
ESR=—"—%=0,219 Q 5-27
SR = 5 0219 (5-27)

Habiendo calculado a I y ESR, se evalia la ecuacion 5-25, obteniendo a Po = 53,3 W.

5.4 Seleccion de Diodos y Transistores de Potencia

Por comodidad se muestra nuevamente el convertidor BPFC en la Fig. 5-13, ademas, se
describe el funcionamiento del esquema de conmutacion teniendo en cuenta los dos casos
mencionados en la seccién 4.10. Para comenzar el analisis se toma como ejemplo el com-
portamiento del sistema durante el semiciclo positivo. En el proceso de carga de L, S y
D, permanecen en ON, mientras que D; 23 y S2 permanecen en OFF. De otro lado, en el
proceso de descarga D; y Dy permanecen en ON, mientras que Do 3 y S12 permanecen en
OFF.
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+
Dy Dy
L
Li(t) C =7 HVB = Vou(t)
l
V;n(t) — D3 — D4
I i ]
S, S,

Fig. 5-13: Convertidor BPFC. Modificado de [Cheng et al., 2018].

De acuerdo con lo anterior, se deduce que S; y D; funcionan de forma complementaria,
relacionando el tiempo en que S; permanece en ON con d - v (d es el ciclo util) y en el
caso de D; con (1—d) - v, siendo el periodo de conmutacién v := 1/ £ El diodo Dy conduce
en ambos casos y su funcionamiento es complementario con D3, diodo que conduce en el
semiciclo negativo de Vj,(t). La interpretacién de d y las formas de onda de las corrientes de
D, 4y 51, son esquematizadas en la Fig. 5-14. Nétese que aunque solo se analiza el semiciclo
positivo, durante el semiciclo negativo varian simplemente los elementos que conducen en el

esquema de conmutacion (Dy 3 y Sa).

A

=
i f— d—te1-d~
~ v ——>
l l l 1\ | 3
~€—— Semiciclo Positivo— | 7t
€ T >

Fig. 5-14: Interpretacién de la conmutacién complementaria y formas de onda de las co-
rrientes de los dispositivos Dy 4 y S; durante un periodo de V;,(t). Elaboracién propia.

El pardmetro d se calcula por medio de la ecuacién 5-28 [Abdel-rahman and Persson, 2019],
evaluada con V;,, = 120 V y V,,;, = 400 V.

d=1-
3'7]-"/;ut

~ 0,64 (5-28)

Calculado d, se determina el valor del ciclo util complementario, siendo 1 — d = 0,36.
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5.4.1 Diodos

Las caracteristicas internas del diodo Schottky, le permiten desempenarse como un rectifica-
dor de onda no controlado de alta f; y con una caida de tensién (Vr) baja [Liu et al., 2019].
Particularmente en este estudio se selecciona para los dispositivos Dy y D el diodo Schottky
CoolSiC de Infineon Technologies, debido a que presenta un desempeno térmico innovador,
alta eficiencia sin recuperacion inversa o directa, baja EMI y certificacién de uso en el campo
automovilistico [IT, 2020].

Los valores DC y RMS de las corrientes Ip, (t) o Ip,(t) son estimados mediante las ecuaciones
presentadas en 5-29 [Graovac et al., 2006], asumiendo una forma de onda aproximada a una
sinusoide rectificada y conmutada a un ancho de pulso de (1—d)-v. Estas ecuaciones son
evaluadas con P,,; = 3,6 kW y n = 0,97. De acuerdo con lo anterior, se establecen como
requerimientos minimos una Ir > 5 A y un voltaje DC inverso o de bloqueo mayor a 560 V
(VR), por similitud al E,,,, calculado en la anterior seccién.

V2

P P, 2
DC = Ir =+ tn-—-(l—d)z5A; RMS — Ip = tﬂ-g-\/l—dzlii,lQA (5-29)
in ° m in °

La referencia seleccionada para este estudio es AIDW40S65C5, entre sus caracteristicas se
encuentran Vi = 650 V, Ir = 40 A y una temperatura de operacién maxima (7jmq.) de
175 °C. Por seguridad, se escogié un nivel de Ir equivalente a las protecciones del sistema
(Ver Fig. 2-1). Nétese que en este tipo de dispositivos se desprecian las pérdidas de poten-
cia por recuperaciéon inversa y directa [ST, 2012], de modo que solo se tomard en cuenta la
pérdida de potencia por conduccién del diodo (Ppeond)-

Cuando el diodo conduce se genera un voltaje Vr, modelado por medio de un voltaje umbral
(Vir) en serie a una resistencia conocida como resistencia dindamica (Rp), tal como se observa
en la Fig. 5-15. Las ecuaciones de estos parametros son tomadas de la hoja de datos del
dispositivo y expuestas en 5-30. De acuerdo con lo anterior, se presenta en 5-31 la ecuacion
que define a Ppeong [ST, 2011].

Vi Vu Rp

ON _
P @zpm - @w)v”

Fig. 5-15: Modelado de un diodo en conduccién. Modificado de [ST, 2011].

Ve=Vu+Rp-Ir (V); Vu=a-Tj+b (V); Rp=c-(Tj))*+e-Tj+g (mQ) (5-30)
a=-0,92mV-°C b=1V, ¢=0,32 uQ-°C 2, e=18 uQ-°C™", ¢ =0,01 Q

PDcond - VU : IF + RD : I% (W) (5_31)
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Obsérvese que el pardmetro 7} afecta en gran medida el desempeno del dispositivo. Para
determinar el valor de esta variable, usualmente se realiza el sensado de la temperatura en
la superficie del dispositivo y se evalian las ecuaciones del modelo térmico con los datos
proporcionados por el fabricante, tal como se presenta en [Chen, 2019]. No obstante, en el
presente estudio se evaliia el incremento de Ppeong en el rango de T € [Ty, Tjmaz| °C, con
variaciones de 0,01 °C y T, = 20 °C. El resultado se muestra en la Fig. 5-16 y se considera
el maximo valor de Ppeong como la pérdida de potencia total en el diodo (Pp), de tal forma
que Pp =~ 816 W, Rp = 2295 m), Viy = 0,839 Vy Vp = 0,954 V.

~8.16

PDrton,d (W)
~
ot

65 1 1 1 1 1 1 1
20 40 60 80 100 120 140 160 175

T; (°C)

Fig. 5-16: Desarrollo de Ppconq ante el aumento de 7. Elaboracion propia.

5.4.2 Transistores de Potencia

La implementaciéon de la tecnologia SiC en los transistores de potencia redujo de manera
significativa la pérdida de potencia por conmutacion (Pseonm), sin embargo, la pérdida de
potencia por recuperacién inversa causada por el diodo de rueda libre en el cuerpo del tran-
sistor, ain continda siendo considerable [Styles, 2019]. De otro lado, la tecnologia GaN ha
demostrado versatilidad frente a otras tecnologias (incluida la SiC), principalmente en la
estabilidad de la pérdida de potencia total (Ps) ante el aumento de f, P, o la temperatura
del disipador de calor [Gurpinar and Castellazzi, 2016]. En este estudio se ha seleccionado
para los dispositivos S; y S5 una versién mejorada del transistor GaN de alta movilidad
de electrones, fabricado por la empresa GaN Systems. Este producto tiene baja inductancia
parasita en sus terminales, es bidireccional, no tiene pérdida de potencia por recuperacion
inversa, es robusto a transitorios, cuenta con baja EMI y su respuesta ante el encendido o
el apagado es rdpida, permitiendo de esta forma que Pseon,n sea minima [Li et al., 2016], ver
comparacion en la Fig. 5-17.

Los transistores de la tecnologia seleccionada manejan 3 areas de funcionamiento, ver Fig. 5-
18. En el area A el transistor conduce la corriente eléctrica (I5(t)) del terminal drenaje (D) al
terminal fuente (S) y su modelo equivalente es una resistencia conocida como resistencia de
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Fig. 5-17: Comparacion de los tiempos de conmutaciéon entre transistores de tipo SiC y
GaN—GaN Systems. Adaptado de [GaN, 2018].

encendido (Rpg). Este mismo modelo describe el drea B donde ocurre la conduccién inversa
del transistor, de modo que Ig(t) circula del terminal S al D. En ambas areas no existe un

60

D D
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L e Ao
: S S
E D D D
1 -40 ’J
: OFF — Bps
: G._’:—% Ve = Vu+Vas
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Fig. 5-18: Curvas caracteristicas del transistor GaN y estados de conduccion. Modificado de
[GaN, 2020].

cambio en el pulso de activacién entre compuerta (G) y S (Vgs), manteniendo el transistor
en estado ON con un Vgg tipico de 6 V. En el area C ocurre de nuevo la conduccién inversa,
no obstante, esta es conocida como estado OFF, dado que ocurre un cambio en el pulso
de Vgs a un nivel tipico de 0 V. Durante el estado OFF el transistor mantiene un modelo
equivalente similar al modelo del diodo mostrado en la Fig. 5-15, con la diferencia de que
ahora la resistencia en serie es la misma Rpg v la fuente de tension es la suma entre Vi y Vigs.
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El esquema del convertidor BPFC con transistores GaN en S y Sy se muestra en la Fig. 5-
19. Teniendo en cuenta que el transistor S; conduce en ambos sentidos, se actualiza la forma

i +
Dy Dy Lu(t)y

11(?) ¢~ HVB = Voul(l)

L

V)
NS -

Fig. 5-19: Convertidor BPFC con transistores GaN. Modificado de [Cheng et al., 2018].

de onda de Ig, (t) en la Fig. 5-20, de la cual se interpreta que el transistor S; opera entre
las dreas A y C durante el semiciclo positivo; de otro lado, durante el semiciclo negativo
el transistor permanece en el area B. Con base en este analisis se deduce que Pseonm Sera

A

k-

| [<€——Semiciclo Negativo—3| >
~€—— Semiciclo Positivo——» 3

I5,() (A)

\

Fig. 5-20: Forma de onda de Ig, (t) durante un periodo de fase. Elaboracién propia.

mas elevada en el semiciclo positivo, en cambio, para el semiciclo negativo serd mayor la
pérdida de potencia relacionada con la conduccién de S; (Pseona). En 5-32 se exponen las
ecuaciones de Pscond, Psconm v la pérdida de potencia asociada a la activacion del transistor
(Psact) [Abdel-rahman and Persson, 2019].

PScond - 152'RDS; PSconm = (Eon+Eoff)'fs; PSact - VGS'QG'fs+]G'VGS'dAV (W) (5'32>

Algunos de los parametros establecidos en estas ecuaciones dependen directamente del dis-
positivo; por lo tanto, se determina el valor RMS por semiciclo de g, (¢) en la ecuacién 5-33
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(Is, para el semiciclo positivo e Ig, para el semiciclo negativo), con d = 0,64, P,,; = 3,6 kW,
n =097y Vi, = 120 V [Graovac et al., 2006].

Pout \/§

Pout
— 21,87 A 5-33

V2
Isp:m'T'\/EznﬁA; o =

De acuerdo con el requerimiento minimo de corriente dado por Ig,,, se selecciona la referencia
GS66516T. Este dispositivo presenta una Rpg = 25 mf2, ademas, permite una Is = 60 A y
un voltaje entre drenaje y fuente (Vpg) de 650 V. Los pardmetros E,, y E,rs representan la
energia consumida en la conmutacion durante el encendido y el apagado del transistor, en es-
te estudio se seleccionan los valores dados en la hoja de datos del fabricante (E,, = 134,1 uJ
y Eopp = 17 pJ) debido a que se obtienen con Ig = 20 Ay Vpg = 400 V.

En el semiciclo positivo la interaccién entre las areas A y C causan que el nivel de tensién
en Vggs se de entre valores tipicos de 6 y 0 V, resultando de esta forma una carga total en el
terminal G (Qg) equivalente a 14,2 nC, para un Vpg = 400 V (tomado de la hoja de datos
del transistor). El pardmetro d4y es el ciclo util promedio en la conmutacién del transistor
y para este semiciclo se determina por medio de la ecuacién 5-34, donde V,,,;, = 400 V.

dyy =1 —
A W'%ut

~ 0,73 (5-34)
La corriente de activacién en el terminal G (1) se estima en el orden de mA, por lo tanto
en este caso se asume que I = 10 mA [Abdel-rahman and Persson, 2019]. Recordando que
fs = 60 kHz y utilizando los parametros definidos anteriormente, se evaliian las ecuaciones
planteadas en 5-32 obteniendo una pérdida de potencia en el semiciclo positivo (Ps,) de

aproximadamente 16,76 W, siendo este el resultado de la sumatoria de Pseong ~ 7,65 W,
Pseonm ~ 9,06 Wy Psar =~ 0,0489 W.

De otro lado en el semiciclo negativo la conmutacion se da solo al inicio y al final del semiciclo,
por lo tanto fs = 120 Hz y d4y = 1. Al evaluar las ecuaciones con los pardmetros actualiza-
dos, se determinan las pérdidas de Pseong =~ 11,95 W, Psconm =~ 0,018 W v Pguer =~ 0,06 W,
resultando en una pérdida de potencia total (Ps,,) de 12,03 W.

Las pérdidas de potencia se han tomado por semiciclos, sin embargo, para determinar la
pérdida de potencia total del transistor en un ciclo de fase, se calcula el promedio entre Pg,
y Ps, [Abdel-rahman and Persson, 2019], tal como se realiza en la ecuaciéon 5-35.

_ Psp + Psy

Ps ~ 14,4 W (5-35)
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5.4.3 Eficiencia del convertidor BPFC

Terminado el diseno y la seleccion de los elementos que conforman el convertidor BPFC, se
determina en la ecuacién 5-36 la eficiencia general del convertidor (7,), donde P, = 23,06 W,
Pec=533WyPp=28,16W.

P+ Po+ Pp-2+ Ps-2
ng=<1— Lt C+PD T 75 )-100%96,73% (5-36)
out/77
La eficiencia general del convertidor resulté ser menor que la propuesta inicialmente, no
obstante, el valor obtenido en 1, cumple con el nivel minimo establecido para cargadores de
EVs [Gong and Rangaraju, 2020].
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En este capitulo se describen los requerimientos del modelo utilizado para simular la HVB en
Simulink, ademads, se presentan cada una de las etapas del control propuesto y los resultados
obtenidos al simular el sistema completo durante la precarga y la carga total de la HVB.

6.1 Requerimientos de la HVB

En la seccién 4.8.1 se realizé la descripcion de los limites de tension en la curva tipica de
descarga de la HVB de tipo Li-ion, ademas, se expuso el modelado del bloque de Simulink
seleccionado para simular el comportamiento de la bateria durante el proceso de carga. De
acuerdo con lo descrito y recordando que la bateria al estar completamente cargada presenta
un nivel de tensién en V,,; &~ 400 V (V,,; es el valor DC de Vi (t) := Vit (t)), se definen a
continuacion los parametros que se configuran en el bloque de la HVB:

» Tiempo de respuesta de la bateria (¢,): Este pardmetro es la duracién del comporta-
miento exponencial (también conocido como relajacién) que presenta la HVB ante el
inicio de un proceso de carga o descarga. Teniendo en cuenta la recomendacién dada
en el modelo, se utiliza un valor tipico de ¢, = 30 s, el cual representa un avance del
95 % en la dindmica con respecto al valor final.

= SOC inicial (SOC;): El SOC; se establece en 0 %.

= V,.om: Dado que el modelo calcula los parametros de descarga a partir de los parame-
tros nominales configurados aqui. Se fija V., = 344 V, estimando de esta forma a
Vinaz =~ 400 V.

» Capacidad de corriente nominal (Q0m): El conjunto de V,om v Qnom definen la capaci-
dad de la bateria (Chy ), ver ecuacion 6-1. Por esta razoén se utiliza un Qpem = 52,5 Ah,
con el propédsito de simular una bateria con Cp,; ~ 18 kW-h, teniendo en cuenta dis-
tintos valores comerciales dados en [EVSpecifications, 2021, Mobility House, 2021], y
ademads, esta capacidad ofrece una autonomia promedio de 150 km [EVCompare, 2021b].

Cbat - Qnom . Vnom (kWh) (6'1)
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6.2 Control BPFC

El funcionamiento del BPFC depende de diferentes estrategias de control, las cuales se
presentan a continuacién:

6.2.1 PFC

De acuerdo con lo descrito en la seccién 4.7, la senal Vi, (f) es usada para sincronizar en
fase la senal Iy (t) y asi mantener un PF ~ 1. Sin embargo, V;,(t) puede verse afectada por
armonicos o algin desfase, por lo tanto en este estudio se utiliza un bloque de Simulink llama-
do Fourier y ubicado en la librerfa: Simscape/Electrical/Specialized Power Systems/Sensors
and Measurements; este bloque obtiene por medio del andlisis de Fourier (en inglés: Fourier
analysis, FA) la magnitud y fase de la senal fundamental de Vj,(t) (Vin,(t)). Con ambos
pardametros se determina la forma de onda de Vj,.(t) y con esta senal la transicién entre el
semiciclo positivo (Sp) y negativo (Sy), a través de la deteccién del cruce por cero (zero
crossing detection, ZCD), como se expone a continuacion.

Vaul?) Vs (8)
a a2

Fig. 6-1: Proceso de deteccion de la senal fundamental de V;,(¢) y la permanencia en cada
uno de los semiciclos de V;,,.(t). Elaboracion propia.

<>

6.2.2 Modo Corriente Pico (MCP)

El MCP es una técnica de control clasica en convertidores de potencia, la cual consiste
en regular el nivel de corriente conmutando los interruptores (S; y S2) por medio de un
biestable asincrono de tipo ajuste-reinicio (set-reset flip-flop) [Gegner and Lee, 1996], sus
entradas son Sp — Rp y sus salidas son QQr—!Qr, de acuerdo con lo expresado en el bloque
de Simulink llamado S-R Flip Flop y ubicado en la librerfa: Simulink Extras/Flip Flops. El
esquematico de esta estrategia es mostrado en la Fig. 6-2; por el lado del flip-flop se observa
en el terminal Sp una senal de reloj (C LK) cuya frecuencia es equivalente a f, ademds, el
terminal Ry se encuentra conectado a la salida del comparador, el cual tiene como entradas
a I1(t) y la corriente de referencia (.f(t)). El proceso de comparacion estd dado como sigue,
si I,(t) > I.f(t) en el semiciclo positivo de V;,,.(t), entonces la salida del comparador se
mantiene en un nivel logico alto; de forma contraria ocurre en el semiciclo negativo, dado
que si Iy, (t) > L.s(t) la salida se establece en un nivel légico bajo. Como se menciond en la
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Fig. 6-2: Estrategia de control MCP y PWM en los transistores. Elaboracién propia.

seccion 4.9.1, el control de los interruptores no es complejo, debido a que solo es necesario
una senal PWM (senal del terminal Qp, obtenida mediante la tabla de verdad del bloque
[MathWorks, 2008]) para coordinar la operacién de cada interruptor, teniendo en cuenta que
la conmutacion de S; es de alta frecuencia en el semiciclo positivo y para S en el negativo.
Ademas, al ser bidireccionales los transistores, estos operan en sus semiciclos opuestos a baja
frecuencia, por lo que se requiere una senal de control adicional, siendo en el caso de S; la
senal Sy para el semiciclo negativo y en el de 95 la senal Sp para el semiciclo positivo. De
esto se deduce que el PWM en S estaria dado por Sp-Qp + Sy y en Sy por Sy - Qr + Sp.

6.2.3 Control de Potencia en la Carga de la Bateria

En el MCP se mencioné a I,.¢(t) en el proceso de comparacién, sin embargo, esta variable
es controlada mediante el proceso de carga descrito en la seccién 4.8.2. La senal I,.¢(t) se
obtiene al multiplicar la sefial V;,,,.(f) y una constante ajustable (k,(t)). El parametro k,(t)
es la salida del control proporcional-integral (PI) y se encarga de modificar la amplitud de
If(t), como se observa en la Fig. 6-3. El control PI es descrito por medio de la ecuacién 6-

]QW’ Vinp(t) b

Pre (t) L PI >< —° [7'€f(t>
Py o ka(t)

Fig. 6-3: Control de potencia en la carga de la HVB. Elaboracion propia.
2, donde k, y k; son las constantes proporcional e integral y e(t) es el error definido como:

e(t) = Pef(t) — Pou [Ogata, 2010], siendo P,.f(t) la potencia de referencia y P, la potencia
DC en la salida dada por: Py = Vour + Lour (Lout €s €l valor DC de I (t) := Iy (1)).

ko) = ky - e(t) + k; / te(t) dt (6-2)

Las constantes del PI son: k, = 45 1y ki = 1,5 m, estas fueron obtenidas mediante el
método heuristico de prueba y error, y ademds, teniendo en cuenta que el error inicial se
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encuentra en el orden de kW. El comportamiento del pardmetro P,.f(t) varfa segin la etapa
de carga en la que se encuentre el sistema, ver Fig. 6-4. En la etapa CP el nivel de P,.f(t)

2L ,

Bres(t) (k

1k ]
CP EP

0 2‘0 ZLO 6‘0 8‘0 90 100
SOC(t) (%)

Fig. 6-4: Comportamiento de P,.;(t) ante el aumento del SOC(t) en la estrategia CP-EP.
Elaboracién propia.

se mantiene en 3,6 kW, este valor representa un 10% del nivel 1 - DC en la Tabla 4-1.
En este estudio se analiz6 el comportamiento de la HVB de 18 kW-h durante la etapa CP,
llegando a delimitar un umbral en SOC;,, = 90 %, nuevamente por prueba y error. En la
literatura se ha estimado que al finalizar la carga de la HVB el pardametro [,,(t) es cercano
al 5% de Qnom. Considerando lo anterior, se presenta en 6-3 la ecuacién que describe el
comportamiento de P,.;(t) durante la etapa EP, estableciendo en SOCy,;,,, un P,y = 3,6 kW
y en SOCp4, un Py = 1,32 kW.

(kW) (6-3)

10

im — t
Pre(t) = 3,6 - exp <SOCle SOC( ))

6.3 Control de Precarga y Protecciones Adicionales

Entre la conexién de la HVB y el capacitor de enlace (C) en la entrada del inversor del
EV se encuentra un circuito de potencia conocido como circuito de precarga, encargado de
transferir la energia de la HVB a ' de manera limitada, por medio de una resistencia de
potencia (R,), evitando un sobreimpulso de corriente demasiado alto en un tiempo inicial de
conexién, el cual provocaria la destruccién del sistema de conmutacion [Brandt et al., 2019].
En el circuito de precarga se encuentra un relé (ry) aparte de R, y como complemento a
estos componentes se adectian 2 contactores (¢1 y ¢o) que garantizan el aislamiento galvénico
y un fusible que protege la bateria ante algin fallo, ver Fig. 6-5. Este conjunto de elemen-
tos funcionan de la siguiente forma: en t; se accionan r; y ¢y, dando inicio al proceso de
precarga; cuando el capacitor alcanza una tensién aproximada a HVB finaliza este proceso
(t1) [Wei et al., 2010], accionando a ¢; y desactivando a r, después de un At para evitar un
arco eléctrico, dejando que la corriente disminuya efectivamente por el circuito de precarga
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antes de la desconexién. Actualmente se han presentado dispositivos con semiconductores
[ETA, 2020], y ademés, ha sido aceptada la propuesta del uso de un solo contactor para
aislar la HVB [Brandt et al., 2019].

C1
: T
/ o 1
Fusible E
— o, e : >
— 1 4! 3 G |
. R 1 |
i prg!
T L =1 | © E
Circuito de precarga ; }

/BO ‘ t t tlJirAt t (s)

Fig. 6-5: Control de precarga en la conexion HVB-Inversor. Modificado de
[Brandt et al., 2019].

Teniendo en cuenta lo descrito en el anterior parrafo, se realiza en este estudio una adaptacion
del circuito de precarga al BPFC, manteniendo una carga unidireccional después del proceso
de precarga, al anadir un diodo (D3) en serie a ¢;, ver Fig. 6-6. El contactor ¢, es trasladado
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| S— ! B | |
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_—— W T e | B 0 ()
— | [ in(t 6
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Circuito de precarga | | B
to tl t1+At t (s

Fig. 6-6: Control de precarga adaptado al BPFC propuesto. Elaboracion propia.

a la entrada del convertidor para asegurar que el funcionamiento del BPFC se dé cuando
C' se haya cargado en el rango de t € [tg, #1] s. Notese que en t = ¢; comienza el control
descrito en la anterior seccién. El valor de R, es 330 2 [Yong et al., 2017]. Esta resistencia y
C forman un circuito RC durante la precarga (descartando a ESR, debido a que ESR< R,),
el tiempo necesario para alcanzar una carga aproximadamente completa en C' esta dado por
ty = 57 (7 es la constante de tiempo, 7 := R, - ('), siendo en este caso t; ~ 2s, con C' = 1,21
mF (el rango de tiempos para este tipo de aplicaciones se encuentra entre 1y 3 s). Como el
tiempo de precarga considerado es mayor a 37, la energfa total que disipa R, (Er,) se define
por medio de la ecuacion 6-4, donde V,,;, = 400 V.

C('Vvou2
B, = SVt

\ =968 (6-4)
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La potencia promedio disipada por la resistencia (Pg,) se determina simplemente dividiendo
Eg, entre 57, resultando Pp, =~ 48,5 W. Los calculos realizados en esta seccion, el rango
dado de t; y algunos de los dispositivos necesarios para esta aplicacién son expuestos en
[Munari and Schneer, 2020]. Aunque el tiempo de precarga generalmente sea constante, du-
rante el proceso de descarga la bateria se estresa al trabajar con un SOC(t) < 20 %, por
lo tanto en el presente estudio se propone una variaciéon escalonada de t; (ver Fig. 6-7),
comenzando para cualquier SOC; < 20% un t; = 0,25 s y para cualquier otro valor de SOC;
un t; = 2 s.

I
38
:

s

0 2‘0 ZLO 6‘0 8‘0 100
SOC; (%)

Fig. 6-7: Variacion propuesta de t; con respecto al SOC; de la HVB. Elaboracién propia.

Al disminuir la corriente del circuito de precarga (I, (t)) en el orden de unidades de mA, se
expresa en la literatura que es el momento indicado para la desconexion del mismo, por lo
tanto se estima un At = 0,05 s, al cumplirse que el voltaje (Vo (t)) y la corriente del capacitor
(Ic(t)) en t = 57 sean:

V;mt - VC(5T)

Vo (57) =~ 99,33% - Vour  (V); 1o(571) = 7
P

~ 8,17 mA (6-5)

El fusible esta relacionado con las caracteristicas de la bateria y tipicamente se encuentra
dentro de esta [Brandt et al., 2019], por lo cual no se especifica algiin valor en el presente
estudio.

6.4 Resultados del BPFC

Los resultados de este sistema se exponen por secciones y el esquematico del BPFC con su
respectivo control se muestra en la Fig. 6-8.

6.4.1 Precarga

Teniendo en cuenta la variacién de t; con respecto al valor de SOC;, en el presente estudio
se disponen de 3 estados de carga iniciales para evaluar el desempeno del sistema duran-
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Fig. 6-8: Esquematico del BPFC y cada una de las etapas del control. Elaboracién propia.

te la precarga, ver Fig. 6-9. El primer resultado se expone en las Figs. 6-9(a) y (b) con
SOC; =1-107* %, los comportamientos exponenciales de Vi (t) e I, (t) en (a) finalizan pa-
rat = 0,25 s (t1), momento donde C' empieza a recibir carga del convertidor, tal como se
observa en el incremento de la corriente RMS de Ij(¢) (1) en (b), llegando rdpidamente
Ve(t) al nivel de tensiéon de la HVB. Cuando esto ocurre comienza el proceso de carga,
I, (t) toma valores positivos cercanos a 3 mA y el SOC(t) comienza a incrementar en (b).
En t = 0,3 s (t; + At) se desconecta el circuito de precarga, quedando Ig,(t) = 0 A (los
valores negativos de esta senal indican el proceso de precarga y los positivos el de carga).
Este mismo comportamiento se observa en las Figs. 6-9(c) y (d) con SOC; = 50% y en las
Figs. 6-9(e) y (f) con SOC; = 99 %. Estos resultados permiten evidenciar que el sistema
responde satisfactoriamente ante cualquier SOC; que disponga la bateria al conectarse al
cargador.

6.4.2 Carga Total

El tiempo de carga estimado para EVs en la literatura varia de acuerdo a distintas conside-
raciones, no obstante, este proceso en el VW e-Up! con capacidad de 18,7 kWh demanda un
tiempo t &~ 9,73 h (tg9%) para finalizar la etapa CP (SOC(t) € [0, SOCLiy, = 90%]), con
requerimientos de corriente y tensién dados en el nivel 1 AC del SAE J1772 (ver Tabla 4-1)
y ng = 90 %, esta eficiencia es estimada desde el tomacorriente hasta los bornes de la bateria
[EVCompare, 2021a]. Por lo anterior y debido a algunos requerimientos computacionales se
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Fig. 6-9: Comportamiento del sistema BPFC durante la precarga ante distintos valores de
SOC;. En (a) y (b) SOC; =1-107* %, para (c) y (d) SOC; = 50% y en (e) y (f) SOC; = 99 %.

Elaboracién propia.

realiza en el presente estudio una simulacién a tramos, en total son 22 iteraciones de 1000 s
cada una, conformando un tiempo total de simulacion ¢t ~ 6,1 h.

El comportamiento de SOC(t) se muestra en la Fig. 6-10(a), este alcanza el SOCp;,, en
too ~ 4,83 h, momento donde comienza el crecimiento no lineal hasta terminar la carga en
SOC 4z Para tigoy ~ 5,786 h. En la Fig. 6-10(b) se encuentra el desarrollo de V,,,;, donde se
observa el proceso de relajacién al inicio de cada iteracién y al finalizar el proceso de carga.
Como se menciond, el avance esta dindmica al 95 % tiene una duracién equivalente a ¢, y
ademds, cuando finaliza la carga se estabiliza la tensién en V,,; ~ 401,9 V.
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Fig. 6-10: Comportamientos del SOC(t) en (a) y V,u: en (b) durante el proceso de carga.
Elaboracién propia.

En la Fig. 6-11(a) se observa en I, un comportamiento constante para t € [0, tggy], caso
contrario de I,,;, quien presenta un desempeno variable y descendente en ese rango; durante
el tiempo restante de carga ambas seniales descienden exponencialmente de acuerdo con lo
descrito en la etapa EP. Los resultados de las potencias de entrada (P;,) y Py, expuestos en
la Fig. 6-11(b) cumplen con lo propuesto en las secciones 4.8.2 y 6.2.3.
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Fig. 6-11: Dindmicas de I, — I, en (a) y Py, — P, en (b) durante el proceso de carga.
Elaboracién propia.

Teniendo en cuenta los resultados expuestos se presenta en la Fig. 6-12 el comportamiento
de n,y. Durante la etapa CP esta senial presenta valores cercanos a la estimacién dada en la
seccién 5.4.3, no obstante, durante la etapa EP logra un incremento cercano al 98,5 %. Este
crecimiento es el resultado de disminuir los requerimientos de potencia, reduciendo de igual
forma los niveles de corriente en el BPFC y por lo tanto, las pérdidas de potencia analizadas
en el capitulo 5.

Durante el proceso de carga el PF' se mantiene aproximado a uno. En la Fig. 6-13 se observan
las seniales temporales de V;,(t) e I1(t) en un periodo de fase, en la Fig. 6-13(a) la distorsion
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Fig. 6-12: Comportamiento de n, durante el proceso de carga. Elaboracién propia.

armoénica total (THD) de IL(t) es 10,15 % para un SOC(t) ~ 50% (THD, 50%), mientras
que en la Fig. 6-13(b) su THD es 23,40 % para un SOC(t) ~ 99% (THD, g9%). En ambos
casos el THD de V;,(t) es 0%. Los niveles de THD en I, (t) son mayores a lo establecido
para este tipo de aplicaciones [Gong and Rangaraju, 2020]. Esto se debe a que el control
implementado no regula a Iy (t) durante la descarga de L.

170 — | 170 — ‘
50 20
g Qg =
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-170L . 1-50 -170 L ‘
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t(s)
(b

)
Fig. 6-13: Senales temporales de V;,(t) e I.(t), en (a) SOC(t) ~ 50% y en (b)
SOC(t) ~ 99 %. Elaboracién propia.

6.4.3 Consideraciones de la Red Eléctrica

Los resultados expuestos hasta ahora fueron obtenidos sin considerar la impedancia de la red
eléctrica (Z,), Z, se modela usualmente como un circuito serie RL, por ejemplo R, y L,. El
valor de L, puede causar un impacto en la estabilidad del BPFC [Kaufhold et al., 2020], y
ademds, esta inductancia mejora el THD de I, (¢) al quedar en serie a L [Hussein et al., 2020].
Por lo anterior y teniendo en cuenta ambos casos de la Fig. 6-13, se agrega L, al sistema y
se evalda el desempenio del BPFC al variar L, € [100, 1500] ¢H con incrementos de 100 pH.
Al terminar la variacién se determiné que esta inductancia no desestabiliza el sistema con
efectos de resonancia (aun con valores mas altos de L,), ademas, el THD de I(t) mejord
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considerablemente para ambos casos, como se muestra en la Fig. 6-14.
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Fig. 6-14: Variacién de THD, 509 y THD, g9 al considerar distintos valores de L,. Elabo-

racion propia.

Al establecer L, = 1300 pH el sistema cumple con el nivel de THD reglamentado, siendo
THD; 509% = 3,46 % y THD; 999, = 6,33 %. Las senales temporales de estos casos son expuestas

a continuacién:
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Fig. 6-15: Senales temporales de Vj,,(t) e I (¢) considerando Ly, en (a) SOC(t) ~ 50 % y en
(b) SOC(t) ~ 99 %. Elaboracién propia.
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7.1 Conclusiones

= En el analisis de pérdidas de potencia el parametro Py fue el mayor valor, debido a
que C' es un dispositivo que cuenta con una ESR alta, comparada con las resistencias
internas de los otros dispositivos (cerca de 10 veces mas alta).

» Debido al alto requerimiento de I, el nivel de 7, resulté ser menor al propuesto ini-
cialmente, dado que las pérdidas de potencia se incrementaron considerablemente.

» El MCP contribuy6 al crecimiento de la distorsiéon arménica de I (t) al no controlar
la descarga de L.

» Durante la etapa EP el pardmetro n, aumentd, sin embargo, al establecer un valor
pico mas bajo en I (t) y no contar con un control de rizado, su THD subié en gran
proporcion.

» Kl tiempo de simulaciéon necesario para un completo desarrollo del proceso de carga de
la HVB utilizada, result6 ser menor que el tiempo estimado de carga AC para una HVB
con capacidad similar y en el rango de SOC(t) € [0, SOCL;n], tal como se esperaba,
sin embargo, se debe evaluar el desempeno del sistema en un caso real doméstico.

» El sobreimpulso de I,(¢) al iniciar el proceso de carga fue eliminado satisfactoriamente
mediante el uso de la precarga, siendo esto comprobado para distintos niveles de SOC;.

» El BPFC propuesto en este estudio garantiza valores de PF'y 7, dentro de lo regla-
mentado sin considerar a L,, no obstante, al incluir esta inductancia el THD de I}, (¢)
cumple con los requerimientos de la IEEE 519.

» Alincrementar el valor de L, se redujo considerablemente el THD de I;,(t), sin embargo,
se observé que a partir de 1200 pH el THD, 509 comenzd a aumentar nuevamente, ya
que una inductancia mas alta genera una contante de tiempo mayor en su carga.

» Kl cargador off-board propuesto en este estudio a diferencia de los cargadores ofertados
en el mercado, elimina la barrera de la indisponibilidad diaria del EV para un usuario
que cuente con una alimentacion tipica residencial 1¢ de 120 V, al permitir que la
potencia de carga sea mas alta que la reglamentada para ese nivel eléctrico contratado.
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Otra ventaja es la estrategia de carga EP propuesta, dado que permite que la HVB
aproveche la potencia de carga de la mejor forma, con respecto al manejo de V,,; e I,y;.

7.2 Trabajo Futuro

= Adecuar una estrategia de control adicional que se encargue de definir ante cualquier
SOC; < 10% un nivel de potencia constante menor al definido en este estudio, hasta
que se cumpla un SOC(t) > 10 % [Zhang, 2006].

» Utilizar un control similar al de histéresis, donde se pueda regular el rizo y mejorar el

THD de I.(t).

= Simular el BPFC en un entorno residencial, para evaluar su impacto al trabajar en
conjunto con otras cargas y autoregular su potencia dando prioridad a otras necesidades
del hogar.

» Estudiar el protocolo de comunicacion entre el cargador y el EV, para realizar un
analisis més real.

» Incluir otro tipo de tecnologia para C, con el propésito de reducir Pr y aumentar 7,.

» Cambiar la topologia del BPFC para evaluar su impacto en 1,.
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8 Fenémeno de Burbujeo

En este capitulo se presenta la definicion del burbujeo, fenémeno detectado en convertidores
de potencia. Asimismo, se muestra el diagrama esquematico del sistema, las ecuaciones que
lo describen y cémo se desarrolla la dindmica no deseada en cada uno de los casos a conocer.
Diversos anélisis son realizados a lo largo del capitulo (periodicidad, esquemas de control,
etc.), con el objetivo de mostrar la magnitud de afectacién en el sistema y cémo la estrategia
de control propuesta responde en cada una de las situaciones.

8.1 Definicion

El burbujeo se define como un fenémeno que distorsiona la forma de onda de una senal que
oscila a baja frecuencia, presentandose como oscilaciones de alta frecuencia y baja amplitud
(diferentes a las de conmutacién), en uno o varios intervalos de fase y no existiendo (o tal
vez no siendo visible) en otra parte de la senal [Avrutin et al., 2017].

8.2 Inversor

Teniendo en cuenta que el burbujeo es el objeto de estudio del presente capitulo, se anali-
zara el inversor puente completo en modo isla con carga tipo buck mostrado en la Fig. 8-
1, tal como se reporta en [Li et al., 2008, Shankar et al., 2013, Zhusubaliyev et al., 2014,
Avrutin et al., 2017].
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T N I.(t) L !
Bo =" 1 C == [ Rp 2 Vault)!
e P Bk Carga

| Sﬂ rs |

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Inversor

Fig. 8-1: Inversor con carga tipo buck. Modificado de [Avrutin et al., 2017].
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Algunas aplicaciones tipicas del inversor estdn relacionadas con el tratamiento de energia
generada por fuentes renovables, sistemas de transmision flexible en AC, variadores de ve-
locidad, carros eléctricos e hibridos, filtros activos, compensadores de voltaje, suministro de
potencia ininterrumpida y equipos hospitalarios [Rashid et al., 2018].

De acuerdo a como se configuren los interruptores S 234 en la Fig. 8-1, se puede hablar
de un esquema de conmutacion bipolar o unipolar. El esquema bipolar maneja por pares la
conmutacion de los 4 interruptores, de forma que mientras S; - Sy estan en ON, Sy - S5
permanecen en OFF (conocido como estado 1) y viceversa (conocido como estado -1). El
esquema unipolar presenta la misma dinamica anteriormente mencionada y ademas, cuenta
con un tercer estado (conocido como estado 0), el cual consiste en mantener a S; - Sy en
ON, mientras S; - Sy permanecen en OF F' y viceversa [Hart, 2010].

Las ecuaciones diferenciales que definen el sistema mostrado en la Fig. 8-1, serdn dadas en
variables de estado. Asi la ecuacién general es ©+ = A-x + B -u, con A, B y = expuestas
en 8-1, donde R es la resistencia parésita general del sistema, R, es la resistencia de carga,
C' es el condensador, L es el inductor, Ej es la fuente DC de entrada, x; es el voltaje del
condensador y corresponde a V. (t) y x2 es a la corriente del inductor (I (t)).

1 1
“CR, C 0 1= Vour(1)
A= ; B= po 1= (8-1)
_l _E TO Ty — [L(t>
L L

La ley de control establece los estados en cada esquema de conmutacién, siendo en el esquema
bipolar u € [1, -1] y en el unipolar u € [0, 1, -1].

= Esquema bipolar

Estado 1:
t=A-x+B (8-2)
Estado -1:
t=A-z—B (8-3)
= Esquema unipolar
Estado 0:
t=A-x (8-4)

Como se menciond anteriormente, este esquema presenta los estados de las ecuaciones
8-2, 8-3 y ademas el estado 0.
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8.3 Zonas Afectadas por Burbujeo

Dependiendo de los valores asignados en los parametros del inversor y el control, se obtienen
diferentes burbujeos en las senales sinusoidales del sistema (V,(t), I.(t) vy senal(es) de
control), como se observa en distintos casos del esquema bipolar presentados a continuacion:

8.3.1 Casos de [Zhusubaliyev et al., 2014, Avrutin et al., 2017]

El esquema de control de estos sistemas se muestra en la Fig. 8-2, donde V,(t) es la respuesta
del sensor que mide a V,,(t) con ganancia . La senal V(t) en conjunto con la senal de
referencia (V,.f(t)) conforman las entradas del restador operacional con control proporcional
(«), calculando a la salida de este la senal de error (£(¢)). El retenedor de orden cero (en inglés:
sample and hold, S/H) muestrea a £(t), obteniendo en su salida la sefial V. Por tltimo
la sefial de rampa (V,ampa(t), sefal sincronizada con el S/H) y V., entran al comparador,
quien realiza el SPWM, identificando en la salida de este al nodo D, encargado de excitar
los interruptores S; — Sy cuando el Ve > Vigmpa(t) (estado 1) y al nodo E quien maneja
los pulsos complementarios a D, encargados de excitar a los interruptores Sy — S35 cuando el
Viet < Viampa(t) (estado -1).

Vi(t) %4( | Viampa(t) oo B0,
5 t V;"ct
i

S/H

V;)ut (t

B

)o ]
FWLme(t)

Fig. 8-2: Esquematico de la estrategia de control. Modificado de [Avrutin et al., 2017].

Las ecuaciones referentes al control se muestran a continuacion:

Vi(t) = B - Voult) (V).
2m -t

Vief(t) = Vi, - sin ( ) (V), donde V,,, y T son el voltaje pico y el periodo de la

o -
senal de referencia, para [Avrutin et al., 2017] V() = V,, - cos ( 7; t) (V).

n () =a (Vyer(t) — B Voue(t V), donde « es la constante del control proporcional.
£(t) (Vier

Viampa(t) = 2Vp- (t/v — V/UJ — 1/2> (V), donde v es el periodo de rampa, V/UJ denota

la parte entera que no es mayor a t/v y Vp el voltaje pico de la senal de rampa.

En las Figs. 8-3, 8-5, 87 y 8-9 se muestra la respuesta en el tiempo de las senales encar-
gadas de generar la conmutacion bipolar del sistema, identificadas con los siguientes colores
(para la lectura en version digital): sefial de rampa - color azul, senal de error - color rojo y
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senal del retenedor - color negro.

El burbujeo en este caso esta presente en la pendiente descendente de las senales sinusoidales,
ver Fig. 8-3. Las seniales de control estdan dadas por la senal de error y la senal del retenedor.

Interaccién entre senales de control y rampa 0 Interaccién entre senales de control y rampa
; ; :

il HH ol

ll

|

Voltaje (V)
Voltaje (V)
[==}

ot

1 | | 1 _10
0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5 0.445 0.45 0.455
Tiempo (s) Tiempo (s
(a) (b)

Fig. 8-3: En (a) se muestran las senales encargadas de la conmutacién del sistema
[Zhusubaliyev et al., 2014]. (b) Es un acercamiento de (a) en la zona de burbujeo (senalado
con un rectangulo verde). Reproduccién de resultados.

Los parametros del sistema se muestran en la Tabla 8-1.

Tabla 8-1: Valores de los pardmetros del sistema [Zhusubaliyev et al., 2014].
L | ¢ [ R [ B [R]| L[| P ]a]B8 [Vu]h]
| 4mH [35uF [ 45Q [371V ] 1Q [10kHz | 50 Hz | 6,22 [ 0,105 4V |10V |

! Frecuencia de conmutacién (f, = 1/v), 2 Frecuencia de fase (f = 1/T).

8.3.2 Caso de [Shankar et al., 2013]

El esquema de control de este sistema se expone en la Fig. 8-4, donde V(%) es la respuesta del
sensor que mide a Vo, (t) con ganancia . La sefial V,(t) en conjunto con V,.s(t) conforman
las entradas del restador operacional adecuado con filtro pasa bajo (H), dando a la salida
de este a £(t). Por dltimo, Vigmpa(t) ¥ £(t) entran al comparador, quien realiza el SPWM
identificando en la salida de este la misma dindmica antes expresada.

Wlf;‘ampu(t) oo B0,
£(t)

Vour(t)o- B

P Vies 1)

Fig. 8-4: Esquematico de la estrategia de control. Modificado de [Shankar et al., 2013].

Por simplicidad solo se mostraran a continuacién las ecuaciones que difieran del anterior

caso.



8.3 Zonas Afectadas por Burbujeo 69

s Vies(t) = V- sin (27;t> (V).

k
» (1) = T (Ve (t) = B - Voue(t))  (V), donde 7 y k son la contante de tiempo y
ST
la ganancia del filtro pasa bajo, la inversa de 7 es la frecuencia de corte del filtro.

El burbujeo en este caso estd presente en los puntos maximos - minimos (cresta - valle) y
zonas cercanas a estos, ver Fig. 8-5. La senal de control se genera con la senal de error.

Interaccién entre senal de control y rampa Interaccién entre senal de control y rampa
1r i
|
>0 ’ /»‘
!M’w’v””r?
= -1r \ t 4
I
> \/ b V
2 20 ‘\\/ 1
0.06 0.065 0.07 0.075 0.08 0.074 0.0742 0.0744 0.0746 0.0748 0.075
Tiempo (s) Tiempo (s)
(a) (b)

Fig. 85: En (a) se exponen las senales encargadas de la conmutacién del sistema
[Shankar et al., 2013]. (b) Es un acercamiento de (a) en la zona de burbujeo. Reproduc-
cién de resultados.

Los parametros del sistema se muestran en la Tabla 8-2.

Tabla 8-2: Valores de los pardmetros del sistema [Shankar et al., 2013].
L [ C | BB | R| S | f [k [B[ Ve [Wo] 7 |
1200 xH [ 10pF [ 5Q [36V][0Q | 50kHz [50Hz | 0,8 [ 1 |28V [ 1V [0,1 s |

8.3.3 Caso de [Li et al., 2008]

El esquema de control de este sistema se exhibe en la Fig. 8-6 y se comprende casi de igual
forma que en el anterior caso. La tnica diferencia es que ahora el restador operacional esta
enlazado con el controlador proporcional-integral (PI).

M Viampa(t) oo E If -
£(1)

Pv Vier(t)

Fig. 8-6: Esquematico de la estrategia de control. Modificado de [Li et al., 2008].

Nuevamente, se tomaran en cuenta solo las ecuaciones que difieran del anterior caso.
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—V0+4v0-% : 0<t§g
= Vimpa(t) = (V)
Vv, 2ty
v 2
1

(Vief(£) = B-Voue(t)) (V), donde 7, y k son el tiempo integral

= &(1) =

y la ganancia del controlador PI.

El burbujeo en este caso esta presente en los puntos maximos - minimos en conjunto con
pendiente descendente y ascendente, ver Fig. 8-7. La senal de control esta relacionada con

la senal de error.

10 Interaccién entre senal de control y rampa Interaccién entre senal de control y rampa
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Fig. 8-7: En (a) se exhiben las senales encargadas de la conmutacién del sistema
[Li et al., 2008]. (b) Es un acercamiento de (a) en la zona de burbujeo. Reproduccién de

resultados.

Los parametros del sistema se muestran en la Tabla 8-3.

Tabla 8-3: Valores de los pardmetros del sistema [Li et al., 2008].
L [ C [R| B [R[ f [ J [k [B[ValW][ = |
(220 pyH [20 wF [ 5Q [ 24V | 0Q | 25 kHz | 50 Hz | 54054 [ 1/3 [ 2V [ 3V | 440 ps |

8.4 Comportamiento del Sistema Propuesto por
[Avrutin et al., 2017]

Los demas articulos mostrados anteriormente, son considerados para la verificacion de la
estrategia de control propuesta en la hipétesis, tal como se muestra en la seccion 8.8. Los
parametros de este sistema se muestran en la Tabla 8-4, excepto Ey y a debido a que estos

varian segun el analisis dindmico que se realice.
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Tabla 8-4: Valores de los parametros del sistema [Avrutin et al., 2017].
L [ ¢ | R | R | L [ F [ B [ Ve [ W |
| 01H | 1pF | 10092 | 106Q [10kHz | 100Hz | 1 [ 5V [ 5V |

8.4.1 Dinamicas no Lineales

El primer surgimiento del fenémeno se sitiia en la transicién de la solucién 17-periddica
(IT1) sin burbujeo, a la cuasi-peridédica producto de una bifurcacién Neimark-Sacker (] ] oons,
a partir de o & 14,021) con burbujeo, ver Fig. 8-8 (Fy = 10 V y « € [14, 14,006]).

Diagrama de bifurcaciones
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Fig. 8-8: Diagrama de bifurcaciones siguiendo el atractor, en donde se logra evidenciar el
camino de [[1 a [[ «ns, (a) voltaje en el capacitor y (b) corriente en el inductor. Compor-
tamiento obtenido para Fy = 10 V. Reproduccién de resultados.

Como se puede observar en la anterior figura solo existe un punto de bifurcacién, corres-
pondiente a la solucién [] .ons donde se evidencia burbujeo. En la Fig. 8-9 se muestra el
comportamiento temporal para o = 14,05y EFy = 10 V.

En la Fig. 8-10 se presenta otro diagrama de bifurcaciones, con Ey = 8,6 Vy a € [16,52, 16,67].
En este se identificaron coexistencias de soluciones y otras situaciones de burbujeo mencio-
nadas a continuacion:

» Coexistencia entre solucién 47 -periddica (] ] 4, a partir de o & 16,532) con burbujeo y
[]:1 sin burbujeo.

» Coexistencia entre solucién [ [ «ons (a partir de a & 16,564) y [ [ 4 ambas con burbujeo.

» Coexistencia entre solucién cuasi-periddica (][ o0, a partir de a =~ 16,601) y [ ] 4 ambas
con burbujeo.

Notese que el burbujeo existe en distintos comportamientos dinamicos, por lo que su presen-
cia no se debe a ninguna bifurcacion en particular.
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Interaccion entre senales de control y rampa Interaccion entre senales de control y rampa
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Fig. 8-9: En (a) se muestran las senales encargadas de la conmutacién del sistema, compor-
tamiento obtenido para o = 14,05 y Ey = 10 V. (b) Es un acercamiento de (a) en la zona
de burbujeo. Reproduccién de resultados.
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Fig. 8-10: Diagrama de bifurcaciones siguiendo el atractor, en dénde se logra evidenciar
coexistencias con y sin burbujeo entre las soluciones [[1, [[4, [ ¥ []oons, (a) voltaje
en el capacitor y (b) corriente en el inductor. Comportamiento obtenido para Ey = 8,6 V.
Reproduccion de resultados.

8.5 Efecto del Cambio en el Esquema de Conmutacidn

El objetivo de esta seccidn es evaluar si el sistema analizado anteriormente, continiia presen-
tando el fenémeno de burbujeo al cambiar el esquema de conmutacion a unipolar.

La rampa bipolar maneja la conmutacion del sistema entre los estados 1 y -1, manteniendo
en su forma de onda valores negativos y positivos dentro de un mismo periodo, ver Fig. 8-
11(a). Por otro lado, la rampa unipolar propuesta maneja la conmutacién de los 3 estados
en 2 tiempos: el primero es entre el estado 1 y 0, donde V,gmpa(t) > 0 v el segundo es entre
el estado 0 y -1, donde V,gmpa(t) < 0. De modo que, los cambios entre valores positivos y
negativos de rampa se encuentran clasificados para diferentes situaciones, permitiendo que
el periodo de rampa unipolar sea la mitad (20 kHz en términos de frecuencia) del asignado
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en la rampa bipolar, ver Fig. 8-11(b).

Rampa bipolar Rampa unipolar

-6 ‘ ‘ ‘ 6 ‘ ‘ ‘
2.4515 2.4516 2.4517 2.4518 2.451¢ 2.4515 2.4516 2.4517 2.4518 2.4519
Tiempo (s) Tiempo (s)

(a) (b)

Fig. 8-11: En (a) se expone la forma de onda de la rampa bipolar a 10 kHz y en (b) la forma
de onda de la rampa unipolar a 20 kHz. Elaboracién propia.

El esquemético del control se muestra en la Fig. 8-12. Recuerde que la senal £(t) es mues-
treada por el S/H a una frecuencia dada por V,e,;(t). La sefal Vigmpa(t) v el SPWM del
comparador son conmutadas de acuerdo al valor de V,.;, tal como se expresa a continuacién:

» Si V,ee > 0, entonces se define a Vigmpa(t) > 0y el SPWM se encarga de excitar por
el canal D a los interruptores Sy - Sy, siempre y cuando Vyer > Viygmpa(t) (estado 1).
El nodo E maneja los pulsos complementarios a D, excitando a los interruptores S; -
S, siempre y cuando V,et < V,ampa(t) (estado 0).

» Si V,e <0, entonces se define a Vygmpa(t) < 0y el SPWM se encarga de excitar por
el canal D a los interruptores S - Sy, siempre y cuando Vyer > V,ampa(t) (estado 0).
El nodo E (complementario a D) excita a los interruptores Sy - S3, siempre y cuando
Viet < Viampa(t) (estado -1).

V() %77* Veampa(t)

£(t) M Viet

S/H

Vout (t) o B

FULVref(t)

Fig. 8-12: Esquematico de la estrategia de control unipolar. Elaboracién propia.

8.5.1 Andlisis de Bifurcaciones

Para el analisis dinamico del inversor bajo esquema unipolar, se realiza en primera instancia
un diagrama de bifurcaciones, casi que con las mismas caracteristicas utilizadas en el sistema
del caso de la Fig. 8-8 (Ey = 10 V), excepto f, y el rango de variacién del pardmetro «, los
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cuales anteriormente fueron f; = 10 kHz y o € [14, 14,06]. Ahora se establece a f; = 20 kHz
y a € [12, 16,2], esto se realiza con el objeto de verificar que no haya desplazamiento de las
bifurcaciones detectadas. El resultado se muestra en la Fig. 8-13, donde se puede apreciar
que solo existe solucién [];.

Diagrama de bifurcacién Diagrama de bifurcacién
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Fig. 8-13: Diagrama de bifurcacion siguiendo el atractor, en donde se evidencia soluciéon
[]1, (a) voltaje en el capacitor y (b) corriente en el inductor. Comportamiento obtenido
para Fy = 10 V y f, = 20 kHz. Elaboracion propia.

En las Figs. 8-14 y 8-16 se identifican las senales de rampa, error, retenedor y PWM -
color verde (para la lectura en version digital). Las senales que no se les mencioné un color
continuan con la convenciéon tomada en la seccién 8.3.

Obsérvese que con este esquema de control, no se dan bifurcaciones ni coexistencias, sin em-
bargo, el fenémeno de burbujeo puede persistir. Para esto se analiza la respuesta temporal
mostrada en la Fig. 8-14, donde se observa que el sistema presenta burbujeo en la pendiente
descendente de las senales sinusoidales.

De otro lado, se procede a analizar el comportamiento del sistema ante la variacion de
a € [15, 19,2] y un voltaje de entrada menor (Ey = 8,6 V). El resultado se muestra en la
Fig. 8-15, donde se puede observar que solo existe solucién [] 1, tal como se presenté ante-
riormente.

Noétese que para esta situacién no se evidencian bifurcaciones o coexistencias presentadas
anteriormente en los diagramas de bifurcaciones de la Fig. 8-10, no obstante, se evalia si el
fenémeno continta en el sistema, para ello se considera la respuesta temporal mostrada en
la Fig. 8-16, donde se observa de igual forma la presencia de burbujeo en la pendiente des-
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Fig. 8-14: En (a) se exhiben las seniales encargadas de la conmutacién del sistema y el PWM,
comportamiento obtenido para o = 14,05, Ey = 10 V y fs = 20 kHz. (b) Es un acercamiento
de (a) en la zona de burbujeo (sefialado con un rectdngulo magenta). Elaboracién propia.
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Fig. 8-15: Diagrama de bifurcacién siguiendo el atractor, en donde se evidencia solucién
[, (a) voltaje en el capacitor y (b) corriente en el inductor. Comportamiento obtenido
para Ey = 8,6 V y f, = 20 kHz. Elaboracion propia.
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Fig. 8-16: En (a) se muestran las senales encargadas de la conmutacién del sistema y el
PWM, comportamiento obtenido para o = 16,59, Fy = 8,6 V y f; = 20 kHz. (b) Es un
acercamiento de (a) en la zona de burbujeo. Elaboracién propia.
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cendente de las senales sinusoidales.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos hasta el momento, se puede concluir que aunque
se realizé el cambio del esquema de conmutacion en el sistema de la seccion 8.4, el burbujeo
sigue presente. Sin embargo, este fenémeno se exhibe con menos amplitud, frecuencia y
extension, comparado con los diferentes casos de burbujeo expuestos anteriormente, logrando
con esto una menor distorsion en la forma de onda de las senales sinusoidales.

8.6 Interpretacion de las Dinamicas Anteriormente
Descritas desde el Ciclo Util

El ciclo 1til d es definido como una fraccién del periodo de conmutacion, donde los interrup-
tores correspondientes a cada estado (1, 0 y -1) permanecen activos de acuerdo al esquema
de conmutacién del sistema [Hart, 2010]. El algoritmo usado para calcular d se muestra a
continuacion:

Inicio

Evaluar Estado Inicial

y

Seleccionar Estado

Evaluar ODEs
v
Si Cambié de No
Estado?
i N
s<— Aumentar k—i—li t=k-v? o
Registrar t,,,
— tuut - tm
Calcular d d =—oul——1-.100%
k€N
|Actualizar Estado|
Y
No =t 2 5 GEm

end

Fig. 8-17: Diagrama de flujo utilizado para calcular d en cada estado. Elaboracion propia.

En la Fig. 8-18 se normaliza d de tal forma que en el eje vertical -1 corresponda a un 0%
y 1 a un 100 % del periodo de conmutacién; el eje horizontal corresponde a cada periodo de
conmutacién (m € INg), para este caso en particular m € [0, 1,..., 99] debido a que "= 0,01 s
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y v = 1-107* s [Avrutin et al., 2017]. Para esta figura, en el mismo rango de m se realizaron
un sucesivo de iteraciones, con el objeto de exponer la dinamica del burbujeo en cada caso.

De acuerdo al andlisis realizado en la seccién 8.4 (f, = 10 kHz), se determiné que d oscila
sinusoidalmente dependiendo de la dindamica existente en el sistema y del fenémeno de bur-
bujeo. En la Fig. 8-18(a) se muestra la forma de onda de d, correspondiente a la solucién
[1: sin burbujeo (Ey = 8,6 Vy a = 16,52), en las Figs. 8-18(b) y (c) se muestra la forma
de onda de d, correspondiente a la solucién [[4 (Ep = 8,6 Vy a=16,59) y [[ cons (Eo = 10
V y a = 14,05) ambas con burbujeo.

Solucién 1T-periédica Solucién 4T-periédica

Ciclo de trabajo (V)
(==}
Ciclo de trabajo (V)
s
(S o

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

o
&

2 -0.5

Ciclo de trabajo (V
“l [=}
T T E

-1

0 20 40 60 80 100
m

()

Fig. 8-18: En (a) se expone d para a = 16,52 (Fig. 8-10), en (b) para o = 16,59 (Fig. 8-10)
y en (c¢) para a = 14,05 (Fig. 8-8). Elaboracién propia.

8.7 Hipotesis

En principio, una contribucién importante en el analisis del fenémeno de burbujeo fue el
trabajo realizado en la simulacion del modelo natural del sistema, ya que gracias a este
se planteé un estudio mas profundo entre la(s) senal(es) de control y la senal de rampa,
encargadas de generar la conmutacién del inversor. Dado que la velocidad de conmutacion
en teoria es manejada por la frecuencia de rampa (en este sistema), se podria enunciar
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hipotéticamente que el fenémeno estaria surgiendo debido a que la respuesta del control es
de menor frecuencia, comparada con el avance o desarrollo del burbujeo.

8.8 Control del Fenédmeno de Burbujeo

En esta seccidon se presenta el proceso para determinar la veracidad de la hipdtesis planteada,
esto se realiza para los articulos del esquema bipolar [Li et al., 2008, Shankar et al., 2013,
Zhusubaliyev et al., 2014, Avrutin et al., 2017] y para el esquema unipolar propuesto en la
seccion 8.5.

8.8.1 Burbujeo Analizado por [Avrutin et al., 2017]

Teniendo en cuenta la hip6tesis planteada y considerando el sistema bajo solucién [] 4 con
burbujeo (o = 16,59, Ey = 8,6 V y fs = 10 kHz), se propone realizar, en primera instancia,
un diagrama de bifurcaciones variando el pardmetro f, de acuerdo con la teoria del PWM
sincrono, la cual consiste en que f, debe ser multiplo de f, con el fin de evitar subarmdnicos
e interarménicos que afecten el desempeno del sistema [Mohan et al., 2003]. El f; se varia
de tal manera que fs € [5, 20] kHz, con variaciones de 0,1 kHz, tal como se muestra en las
Figs. 8-19(a) y (c). De acuerdo a las figuras, se hace notar que para cualquier f; > 20 kHz
el resultado es previsible, en cambio, para cualquier f, < 10 kHz el sistema no se comporta
de la manera esperada.

Debido a que en el diagrama de bifurcaciones no se puede determinar la presencia de burbu-
jeo, se procedié a hacer las simulaciones correspondientes para cada uno de los valores del
parametro fs y se encontré que en algunos valores de este parametro no existia burbujeo,
identificados en las Figs. 8-19(a) y (c¢) con puntos de color negro. Aqui el fenémeno es eli-
minado a partir de la primera variacion realizada, hacia arriba, es decir valores superiores a
la frecuencia original del sistema (f; = 10 kHz), exactamente en f, = 10,1 kHz.

Desde el punto de vista geométrico, en las Figs. 8-19(b) y (d) se observa un desplazamiento
tipo oscilatorio en la solucién [];, en la medida en que el parametro se mueve, delimitado
por 2 envolventes (envolvente decreciente en la parte superior y creciente en la parte infe-
rior). Esta oscilacién presenta un comportamiento 57-periédico ([[5, fos = 500 Hz) y su
periodicidad es determinada mediante el indice de oscilacién (1,5 € IN), el cual relaciona T
y el tiempo de muestreo (7,,) propuesto en las seniales de salida para el diagrama de bifur-
caciones, como se muestra en la ecuaciéon 8-5. El valor de 7}, varia segin la ubicacién del
fenémeno de burbujeo en las senales sinusoidales.
T 0,01 s

I, = ﬁ = W = 5T —periédico (8-5)
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Fig. 8-19: Diagrama de bifurcaciones siguiendo el atractor, en (a) se muestra el voltaje en
el capacitor y en (c) la corriente en el inductor, (b) y (d) son acercamientos de (a) y (c) en
la zona sin burbujeo. Comportamiento obtenido para o« = 16,59 y Ey = 8,6 V. Elaboracién
propia.

Noétese que en este diagrama de bifurcaciones coincide la solucién estable con la zona sin
burbujeo, pero no es una situacién global entre los casos. De acuerdo con el intervalo de
frecuencias detectado sin burbujeo, se actualiza el valor de la frecuencia de rampa a 20 kHz.
Esto se realiza con el propdsito de verificar si las dindmicas no lineales expuestas en la sec-
cion 8.4.1, persisten en el mismo intervalo de «, se desplazan en el mismo rango de « pero
diferente intervalo (detectable siempre y cuando el rango de variacién sea mayor al utilizado
originalmente) o simplemente se eliminan.

El primer diagrama de bifurcaciones con f; = 20 kHz, se realiza para Ey = 10 Vy a € (13, 15)
(variacién tomada anteriormente para « € [14, 14,06], ver Fig. 8-8), tal como se muestra
en la Fig. 8-20. De este resultado se puede concluir que la bifurcacion Neimark-Sacker fue
eliminada, presentandose a lo largo del diagrama una solucién []; sin burbujeo, lo cual se
verifico simulando en el tiempo cada variacién del parametro «, dado que como el lector
puede recordar, el burbujeo no se percibe en el diagrama de bifurcaciones.

Una vez realizado el andlisis de las senales temporales, se presenta en la Fig. 8-21 la com-
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Fig. 8-20: Diagrama de bifurcacién siguiendo el atractor, en donde se evidencia solucién [] 1,
en (a) se muestra el voltaje en el capacitor y en (b) la corriente en el inductor. Comporta-
miento obtenido para Ey = 10 V y f, = 20 kHz. Elaboracién propia.

paraciéon del caso, dada por simplicidad solo para a = 14,05 y Ey = 10 V. En esta figura
se muestra la respuesta del sistema con burbujeo bajo solucién [[ oons (fs = 10 kHz) y sin
burbujeo bajo solucién [ (fs = 20 kHz).
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Fig. 8-21: En (a) se muestra el sistema con burbujeo (f; = 10 kHz) y en (c) el sistema sin
burbujeo (fs = 20 kHz), (b) y (d) son acercamientos de (a) en la zona de burbujeo y (c) en
la zona estable. Esto se evidencia para a = 14,05 y £y = 10 V. Elaboracion propia.
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El segundo diagrama de bifurcaciones con la estrategia de control propuesta, se realiza para
Ey=8,6 Vy «a € [15,18) (variacién tomada anteriormente en el rango de a € [16,52, 16,67,
ver Fig. 8-10), tal como se muestra en la Fig. 8-22. Aqui se logré el objetivo de control nue-
vamente, eliminando en este caso las bifurcaciones y coexistencias anteriormente expuestas,
presentandose a lo largo del diagrama tnicamente solucién [ sin burbujeo, verificado de
igual forma, mediante la simulacién de cada uno de los valores de o tomados en el diagrama
de bifurcaciones, en vista de que el burbujeo no es diferenciable en este tipo de diagramas.
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Fig. 8-22: Diagrama de bifurcacién siguiendo el atractor, en donde se evidencia solucién [] ;.
En (a) se muestra el voltaje en el capacitor y en (b) la corriente en el inductor. Comporta-
miento obtenido para Fy = 8,6 Vy f, = 20 kHz. Elaboracién propia.

Seguido del andlisis de las senales temporales, se realiza por similitud la comparacion entre
el sistema con y sin burbujeo en la Fig. 8-23. En esta figura se muestran por simplicidad
3 dindmicas donde el sistema presenta burbujeo, para Fy = 8,6 V y f, = 10 kHz. Ademas,
se expone una respuesta temporal en donde se observa la eliminacion del fenémeno, para
fs = 20 kHz. La razén por la que se muestra solo una respuesta temporal sin burbujeo, es
que el sistema en estado estable no evidencia cambios notables en su forma de onda a simple
vista, para variaciones cortas del parametro «.
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Fig. 8-23: En (a) se muestra la solucion [ [ «ons para a = 16,565, en (b) la solucién [ o para
a = 16,63, en (c) la solucién cadtica (]| «o*) para a = 16,678, todas estas con burbujeo (fs =
10 kHz). En (d) se encuentra la solucién []; sin burbujeo para a = 16,59 y fs = 20 kHz (caso
que presenté solucién [ ], con burbujeo, para f; = 10 kHz). Comportamientos obtenidos para
Ey = 8,6 V. Elaboracion propia.

8.8.2 Burbujeo Analizado por [Zhusubaliyev et al., 2014]

En [Zhusubaliyev et al., 2014] se planted la posibilidad de que el fenémeno de burbujeo (lla-
mado en su momento cuasi-periodicidad sincronizada), estuviera presentandose en el sistema
debido a la existencia de 2 oscilaciones, una de alta frecuencia en la rampa de conmutacién

y otra de baja frecuencia en la senal de referencia.

Conforme a lo expresado en el anterior caso y considerando el sistema bajo solucién [] « con
burbujeo (o = 6,22, Ey = 37,1 Vy f, = 10 kHz), se propone realizar, en primera instancia,
un diagrama de bifurcaciones variando el parametro f; € [7, 20] kHz, con variaciones de 0,05
kHz, tal como se muestra en las Figs. 8-24(a) y (c). De acuerdo con estas figuras, se hace
notar que para cualquier f; > 20 kHz el resultado es previsible, en cambio, para cualquier
fs < 10,05 kHz el sistema no se comporta de la manera esperada.

Recordando que el burbujeo no se percibe en el diagrama de bifurcaciones, se procedié a
realizar las simulaciones y a analizar las senales temporales de cada uno de los valores de
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Fig. 8-24: Diagrama de bifurcaciones siguiendo el atractor, en (a) se muestra el voltaje en
el capacitor y en (c) la corriente en el inductor, (b) y (d) son acercamientos de (a) y (c¢) en
la zona sin burbujeo. Comportamiento obtenido para o« = 6,22 y Ey = 37,1 V. Elaboracién
propia.

fs, encontrando que para algunos valores del parametro no existia burbujeo, identificados en
las Figs. 8-24(a) y (c) con puntos de color negro. En este caso el fenémeno es eliminado a
partir de la segunda variacién realizada, exactamente en f; = 10,1 kHz. De esto se concluye
que la eliminacién del fenémeno, ante la minima variacion de f; depende de cada sistema.

Desde el punto de vista geométrico, en las Figs. 8-24(b) y (d) se observa en la zona sin
burbujeo un desplazamiento tipo oscilatorio, en la medida en que el parametro se mueve
delimitado por 2 envolventes, ambas decrecientes para la Fig. 8-24(b); por otro lado, para
la Fig. 8-24(d) se presenta una envolvente decreciente en la parte superior y una creciente
en la parte inferior. La oscilacién mencionada exhibe un comportamiento 27-periédico (],
fos = 100 Hz), determinado por I, en la ecuacién 8-6.

Lo L0025

— 2220 9T beriddi _
T~ 0.0l periédico (8-6)

Noétese que a diferencia del anterior caso, en este diagrama de bifurcaciones, la zona sin
burbujeo no coincide solamente con la solucién estable [[,. Recordando el intervalo de fre-
cuencias detectado sin burbujeo, se actualiza el valor de la frecuencia de rampa a 20 kHz.
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Esto se realiza con la intencion de exponer en la Fig. 8-25, las respectivas comparaciones
del caso, entre el sistema con burbujeo bajo solucién [ o y sin burbujeo bajo solucién [];.
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Fig. 8-25: En (a) se muestra el voltaje de salida bajo solucion [ « con burbujeo ( fs = 10 kHz)
y (b) es su acercamiento, (c¢) muestra el voltaje de salida bajo solucién []; sin burbujeo
(fs = 20 kHz) y (d) es su acercamiento, (e¢) muestra las sefiales de control bajo solucién []1
sin burbujeo y la rampa y (f) es su acercamiento. Eliminacién del fenémeno reportado para
a = 6,22y Ey = 37,1 V. Elaboracién propia.

)

8.8.3 Burbujeo Analizado por [Shankar et al., 2013]

De los casos presentados en [Shankar et al., 2013] con burbujeo (fendémeno llamado en su
momento periodo burbujeante), se analiza en este documento particularmente el caso que
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exhibe solucién [ ] oo*.

Acorde con el proceso metodoldégico expuesto anteriormente y considerando el sistema bajo
solucién [] oo* con burbujeo (k = 0,8, Ey = 36 V y fs = 50 kHz), se propone realizar, en
primera instancia, un diagrama de bifurcaciones variando el pardmetro f; € [48, 58] kHz
(limites establecidos con base en el costo computacional de cada iteracién), con variaciones
de 0,05 kHz, tal como se muestra en las Figs. 8-26(a) y (c). De acuerdo con estas figuras,
se hace notar que para cualquier f; > 58 kHz el resultado es previsible, en cambio, para
cualquier f; < 52,55 kHz el sistema no se comporta de la manera esperada.
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Fig. 8-26: Diagrama de bifurcaciones siguiendo el atractor, en (a) se muestra el voltaje en
el capacitor y en (c) la corriente en el inductor, (b) y (d) son acercamientos de (a) y (c)
en la zona sin burbujeo. Comportamiento obtenido para k = 0,8 y Ey = 36 V. Elaboracién
propia.

Dado que en el diagrama de bifurcaciones no se puede determinar la existencia de burbujeo,
se procedié a realizar las simulaciones correspondientes para cada uno de los valores del
pardmetro fs y se encontré que en algunos valores de este parametro no existia burbujeo,
identificados en las Figs. 8-26(a) y (c¢) con puntos de color negro. Para este caso el fenémeno

es eliminado a partir de la variacién nimero 52, después de la frecuencia original del sistema
(fs = 50 kHz), exactamente en f; = 52,6 kHz.
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Desde el punto de vista geométrico, en las Figs. 8-26(b) y (d) se exhibe en la zona sin
burbujeo un desplazamiento tipo oscilatorio, en la medida en que el parametro se mueve
delimitado por 2 envolventes (envolvente decreciente en la parte superior y creciente en
la parte inferior). Para definir la periodicidad de la oscilacién fue necesario en este caso
modificar la ecuacién tomada anteriormente, debido a que I, = 10/3 = I,; ¢ N, siendo
T =0,02sy T, = 0,006 s. Por consiguiente, una solucion a este problema es incrementar
n veces T (siendo n € IN) hasta que I,5 converja, llegando de esta forma a establecer que
la oscilacién presenta un comportamiento 107-periédico ([ [y, fos = 500 Hz), tal como se
muestra en la ecuacién 8-7.

- n-T 3-0,02s

I, = T = 00063 = 10T —periédico (8-7)

Teniendo en cuenta el intervalo de frecuencias detectado sin burbujeo, se actualiza el valor
de la frecuencia de rampa a 58 kHz. Esto se realiza con el propdsito de exhibir en la Fig. 8-27
las respectivas comparaciones del caso, entre el sistema con burbujeo bajo solucién [] oo y
sin burbujeo bajo solucién [[;.
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Fig. 8-27: En (a) se muestra la corriente de salida bajo solucién [[..* con burbujeo
(fs = 50 kHz) y (b) es su acercamiento, (c) muestra la corriente de salida bajo solucién
[1: sin burbujeo (fs = 58 kHz) y (d) es su acercamiento, (¢) muestra la sefial de control
bajo solucién [ ] sin burbujeo y la rampa y (f) es su acercamiento. Eliminacién del fenémeno
reportado para k = 0,8 y Ey = 36 V. Elaboracién propia.

8.8.4 Burbujeo Analizado por [Li et al., 2008]

El burbujeo fue relacionado en [Li et al., 2008] a la inestabilidad de rapida escala, pre-
sentandose particularmente como una oscilacion de alta frecuencia, que llega a sincronizarse
de forma temporal en frecuencia y amplitud, deteriorando el desempeno de la alimentacion

en AC.
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Conforme con el desarrollo metodolégico de los anteriores casos y considerando el sistema
bajo solucién [ con burbujeo (k = 5,4054, Ey = 24 V y f, = 25 kHz), se propone realizar,
en primera instancia, un diagrama de bifurcaciones variando el parametro f, € [2, 35] kHz,
con variaciones de 0,05 kHz, tal como se muestra en las Figs. 8-28(a) y (c¢). De acuerdo con
estas figuras, se hace notar que para cualquier f; > 35 kHz el resultado es previsible, de otro
lado, a diferencia de los anteriores casos, este sistema en el rango de f, expuesto, presenta
un comportamiento muy particular, descrito adelante.
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Fig. 8-28: Diagrama de bifurcaciones siguiendo el atractor, en (a) se muestra el voltaje en
el capacitor y en (c) la corriente en el inductor, (b) y (d) son acercamientos de (a) y (c) en
la zona sin burbujeo. Comportamiento obtenido para k = 5,4054 y Fy = 24 V. Elaboracion
propia.

Como en los casos anteriores, se procedié a realizar las simulaciones y a analizar las senales
temporales de cada uno de los valores de f, encontrando que para algunos valores del
pardametro no existia burbujeo, identificados en las Fig. 8-28(a) y (c¢) con puntos de color
negro. De acuerdo con los resultados obtenidos del anédlisis de las senales temporales, se ob-
serva que existen 2 zonas sin burbujeo, antes (fs € [8,15, 21,2]) y después (f; > 30 kHz) de
la zona con burbujeo en donde se encuentra la frecuencia original del sistema (f, = 25 kHz).
Esta particularidad es abordada de la siguiente forma: la expresién rampa (funcién impar)
se generalizo en este documento para todos los casos de burbujeo, sin embargo, en este caso
es utilizada una senal triangular (funcién par) en el proceso de conmutacién, por lo que se
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deduce que el principal motivo de este comportamiento, es la simetria de la senal de alta
frecuencia en la entrada del comparador-PWM.

Desde el punto de vista geométrico, en las Figs. 8-28(b) y (d) se observa en las zonas sin
burbujeo un desplazamiento tipo oscilatorio, en la medida en que el parametro se mueve
delimitado por 2 envolventes (envolvente decreciente en la parte superior y creciente en la
parte inferior). La oscilacién mencionada presenta un comportamiento 257-periédico (]],s,
fos = 1250 Hz), determinado por I, en la ecuacion 8-8.

I - n-T 9-0,02s
% T,  0,0072s

= 25T —peridédico (8-8)

Noétese que en este caso la frecuencia propuesta originalmente, ubica el sistema bajo solucién
[I, con burbujeo, de igual forma como se dio anteriormente en el caso unipolar (seccién
8.5). De otro lado, para cualquier f; > 30 kHz el fenémeno es eliminado, sin embargo, la
eliminacién del burbujeo para cualquier f, < 21,2 kHz no es posible, ya que esta solo se
cumple en el rango de f; € [8,15, 21,2] kHz. De acuerdo con los intervalos de frecuencias
detectados sin burbujeo, se actualiza el valor de la frecuencia de rampa a 35 kHz. Esto se
realiza con el proposito de exponer en la Fig. 8-29 las respectivas comparaciones del caso,
entre el sistema bajo solucién [ [, con y sin burbujeo.
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Fig. 8-29: En (a) se muestra las sefiales de salida bajo solucién [[; con burbujeo
(fs = 25 kHz) y (b) es su acercamiento, (c) muestra las senales de salida bajo solucién
[1: sin burbujeo (fs = 35 kHz) y (d) es su acercamiento, (¢) muestra la senal de control
bajo solucién [ ] sin burbujeo y la rampa y (f) es su acercamiento. Eliminacién del fenémeno
reportado para k = 5,4054 v Ey = 24 V. Elaboraciéon propia.

8.8.5 Burbujeo Detectado en el Esquema Unipolar

Tal como se menciond en la seccién 8.5, el sistema propuesto en [Avrutin et al., 2017] es uti-
lizado para implementar el esquema de conmutacion unipolar propuesto en este documento.

Teniendo en cuenta la estrategia de control propuesta para eliminar el fenémeno y conside-
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rando el sistema bajo solucién [[; con burbujeo (o = 14,05, Ey = 10 V y f; = 20 kHz), se
propone realizar, en primera instancia, un diagrama de bifurcaciones variando el pardmetro
fs € [5, 100] kHz, con variaciones de 0,1 kHz, tal como se muestra en las Figs. 8-30(a) y (c).
De acuerdo con estas figuras, se hace notar que para cualquier f, > 100 kHz el resultado es
previsible, en cambio, para cualquier f; < 11,4 kHz el sistema no se comporta de la manera
esperada.
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Fig. 8-30: Diagrama de bifurcaciones siguiendo el atractor, en (a) se muestra el voltaje en
el capacitor y en (c) la corriente en el inductor, (b) y (d) son acercamientos de (a) y (c).
Comportamiento obtenido para a = 14,05 y Ey = 10 V. Elaboracién propia.

Debido a que en el diagrama de bifurcaciones no se puede determinar la existencia de burbu-
jeo, se procedio a realizar las simulaciones correspondientes para cada uno de los valores del
parametro f,, encontrando que en algunos valores de este pardmetro no se percibe burbujeo,
identificados en las Figs. 8-30(a) y (c) con puntos de color negro. Aqui el fenémeno no es
detectable a partir de f; = 80 kHz, una frecuencia 4 veces mayor que la frecuencia original
del sistema (f; = 20 kHz). De acuerdo con lo mencionado en la seccién 8.5, el burbujeo en
este caso se exhibe con menor extension, amplitud y frecuencia, sin embargo, teniendo en
cuenta los resultados observados a lo largo de esta seccién, se puede concluir que este es el
caso en donde mas prevalece el fendmeno, ante la estrategia de control propuesta.

Desde el punto de vista geométrico, en las zonas ampliadas de las Figs. 8-30(a) y (c), se
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observa que el sistema expone una respuesta criticamente amortiguada (para f; > 11,4 kHz).
Este comportamiento es delimitado por 2 envolventes, las cuales al aumentar f, tienden a
ser decrecientes en la Fig. 8-30(b), en cambio, para la Fig. 8-30(d) tiende la envolvente
superior a ser decreciente y la inferior a ser creciente. Nétese que esta zona se encuentra
totalmente bajo solucién [[; y que estd comprendida por frecuencias con y sin burbujeo,
ademas, dentro de las envolventes se genera un desplazamiento tipo oscilatorio, en la medida
en que el parametro se mueve. Esta oscilacién presenta un comportamiento 50T-periddico
(I'lses fos = 5000 Hz), determinado por I,s en la ecuacién 8-9.

; ~_n-T 13-0,01s
T, 0,0026 s

= 507 —peridédico (8-9)

Acorde con el intervalo de frecuencias detectado sin burbujeo, se actualiza el valor de la
frecuencia de rampa a 80 kHz. Esto se realiza con el proposito de exhibir en la Fig. 8-31 las
respectivas comparaciones del caso, entre el sistema bajo solucién [, con y sin burbujeo.
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8.9 Conclusiones y Trabajo Futuro

8.9.1 Conclusiones

= Kl modelo del sistema fue simulado por medio de un algoritmo implementado en el
software matematico MATLAB y su precision se ajusté mediante el método de inte-
gracion ODE45. Este algoritmo parte del anélisis ejercido en cada caso con respecto a
la légica en la estrategia de control, llegando al punto de demostrar su validez mediante
ecuaciones adimensionales dadas en [Avrutin et al., 2017], donde se relacionaban las
variables de salida del inversor (V,(t) e I1(t)). El algoritmo realizado facilité el anélisis
de cada una de las variables del sistema y en su efecto los diagramas de bifurcaciones.

» El esquematico de cada uno de los sistemas presentados en [Zhusubaliyev et al., 2014,
Avrutin et al., 2017] fueron implementados en el software Simulink y PSIM. Obtenien-
do para un paso de integracién adecuado resultados no congruentes con respecto a la
dindmica del burbujeo en la forma de onda, comparados con los resultados presentados
en las publicaciones y el algoritmo validado en MATLAB. Por lo que se hizo necesario
disminuir el paso de integraciéon atin mas que el utilizado en el algoritmo, logrando asi
mejores resultados pero exigiendo de igual forma mucho costo computacional y dema-
siado tiempo. Todo lo descrito anteriormente, se tomé en cuenta para decidir que el
algoritmo programado en MATLAB seria el software de confianza.

= Durante el proceso de formulacién de la hipotesis se realizaron distintas pruebas, al-
gunas de ellas resultaron satisfactorias, permitiendo concluir que el fenémeno no era
robusto. La estrategia de variar la frecuencia de rampa fue seleccionada porque no
implicaba una modificacion en el inversor, ni en la estrategia de control, solo se acele-
raba la accion del esquema de conmutacion ante el desarrollo del fenémeno. Esta idea
fue validada en 4 publicaciones (estudiadas a lo largo del documento) y en el caso del
esquema unipolar propuesto en este documento (donde el burbujeo persistié todavia
més, comparado con los resultados del esquema bipolar). Ademas, resulto ser una solu-
cién factible y eficaz, pero con una importante aclaracién: la eliminacion del fenémeno
ante la minima variacién de la frecuencia de rampa difiere segin el sistema tratado.

De otro lado, los resultados obtenidos en [Li et al., 2008], permitieron concluir que la
eliminaciéon del fenémeno se encuentra relacionada con las caracteristicas de la forma
de onda de la senal de alta frecuencia, senal utilizada en el comparador-PWM (en este
documento: senal rampa y triangular). Dado que al tratarse de una senal simétrica,
se presenté una zona libre de burbujeo antes y después de la zona con burbujeo, que
comprende a la f original del sistema.

= Teniendo en cuenta los andlisis geométricos realizados en la seccion 8.8, se concluye
que las zonas con y sin burbujeo pueden presentar el desplazamiento tipo oscilatorio
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del parametro de bifurcacién, tal como se observd anteriormente en el caso unipolar.
Ademas, se determind que esta oscilacion es propia del sistema, del punto de muestreo
y de la solucién periddica existente.

= En todos los casos expuestos a lo largo de la seccién 8.8, se menciono que los diagramas
de bifurcaciones se realizaban entre ciertos limites y se dieron las razones pertinentes
en su momento. Sin embargo, se le explica al lector que para definir los limites se
iteré previamente en diagramas menos finos, con un mayor rango y paso de variacién.
Razoén por la cual no fueron considerados en el momento de la elaboracion del presente
documento.

= Cerca de los anos 2000, considerar el aumento de la frecuencia de conmutacion era un
problema bastante serio, ya que debia tenerse en cuenta que esto implicaria un au-
mento en las pérdidas por conmutacion en los interruptores de potencia y por lo tanto
una afectacién considerable en la eficiencia general del convertidor (n) [Hart, 2010].
Este tema ha sido un area de innovacién durante estos ultimos anos, llegando a ha-
blar sobre la tecnologia CoolGaN~, donde no se tienen problemas por recuperacién
inversa del diodo (problema tipico en otros interruptores), ofreciendo alta 7 incluso a
alta frecuencia y de tipo bidireccional [Persson, 2018]. De acuerdo con los resultados
obtenidos en este trabajo, se puede concluir que un punto a favor en este tema, es que
el aumento de la frecuencia no se da de forma desproporcionada, refiriéndose con esto
a que si la frecuencia originalmente se maneja en las decenas de kHz, se conserva en
estas unidades al realizar la modificacién para la eliminaciéon del fenémeno.

= En la literatura sobre el diseno de convertidores, es bien conocido que el aumentar
la frecuencia de conmutacién reduce el tamano de los filtros del sistema [Hart, 2010],
no obstante, en este caso ya se tiene el convertidor y lo que se esta proponiendo es
aumentar la frecuencia de conmutacién. Desde el punto de vista implementable esto
implica una mejora, ya que reduce el rizado de los filtros gracias a la accion oportuna
del control [Hart, 2010], tal como se expuso en el presente documento eliminando las
dinamicas del fenémeno de burbujeo y al mismo tiempo proporcionando un menor
rizado.

De otro lado, en AC el aumento de la frecuencia causa variacion en la reactancia
inductiva y capacitiva, lo que afecta de igual forma el desempenio del convertidor, sin
embargo, este no es el caso, ya que la frecuencia de fase no se modifica. La tnica
frecuencia que es modificada es la de conmutacion y su forma de onda se encuentra
superpuesta en las senales de salida (V. (t) e IL(1)).

= Eliminar el fenomeno de burbujeo en las senales sinusoidales del sistema, causa que la
forma de onda de estas senales se encuentren libres de distorsiones y de igual forma,
resulta beneficioso para el consumidor final de dicha energia, ya que no afectara su
bienestar, ni el de los equipos eléctricos en su hogar o empresa.



96 8 Fendémeno de Burbujeo

8.9.2 Trabajo Futuro

= En préximas investigaciones, se espera analizar el comportamiento de sistemas con
distintas formas de onda, en la senal de alta frecuencia de la entrada del comparador-
PWM. Con el propésito de evidenciar los caminos que se pueden dar, ante el cambio
de senales en el proceso de comparacion PWM, para la eliminacién del fenémeno.

= En el caso unipolar propuesto, quedaria como trabajo futuro realizar un estudio mas
amplio, con respecto a las dinamicas no lineales que pueda exhibir el sistema, ante el
cambio de los pardametros Ey y «. Para todos los sistemas seria interesante de igual
forma variar el valor de la carga, con el fin de observar el comportamiento dindmico
en los diagramas de bifurcaciones.

» Desde el punto de vista geométrico, se espera corroborar con otros sistemas [ [, en AC
afectados por el fendomeno, la existencia de las envolventes y el desplazamiento tipo
oscilatorio del parametro, en ambas zonas (con y sin burbujeo), tal como se presenté
en este documento.
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