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Resumen

Con el propdsito de dar continuidad a un proyecto de investigacién de caracter interdisciplinar en el
cual se busca ofrecer una alternativa de vehiculos eléctricos auténomos apropiados para la topografia
del pais, mediante el disefio de un vehiculo eléctrico de ato desempefio y alta densidad de potencia,
se presenta la investigacién y el disefio de un convertidor DC/DC de potencia y alta eficiencia el cual es
el elemento mas importante dentro del sistema eléctrico del vehiculo.

La presente investigacion tiene como objetivo de disefio minimizar las pérdidas del convertidor y
obtener la mejor relacidn posible en términos de eficiencia y volumen dados los parametros iniciales
dispuestos en el trabajo previo. Por tal motivo partiendo de una topologia previamente seleccionada,
el “DC/DC Boost Interleaved Converter” se hace un anélisis y disefio de distintas variaciones a esta
topologia con el objetivo de optimizar el disefo.

Adicionalmente se realizé el diseno de una nueva topologia de nucleo magnético, el cual integra cuatro
fases, permitiendo lograr una adecuada distribucidn de flujo magnético por el mismo y su utilizacion
en convertidores intercalados.

Finalmente, sobre la topologia optimizada se realiza una caracterizacidon y comparacidon de cada uno
de los elementos con el fin de encontrar la mejor relacién que represente las menores pérdidas.

Se logré obtener, bajo el anadlisis realizado, un disefio de una nueva topologia que mediante los
resultados obtenidos ofrece la mejor respuesta en términos de eficiencia y relacidon de volumen para
ser implementada en vehiculos eléctricos. Adicionalmente se logrd disefiar y obtener la configuracion
de la topologia del convertidor DC-DC intercalado para aplicacidn especifica a esta investigacion de
manera que pueda ser implementado, a partir de los elementos que se pueden conseguir actualmente
en el comercio.

Palabras clave: Vehiculos Eléctricos, Acoplamiento Magnético, Convertidores de Potencia, Eficiencia
energética, Densidad de Potencia.






Abstract

With the purpose of giving continuity to an interdisciplinary research project in which it is sought to
offer an alternative of autonomous electric vehicles for the topography of the country, through the
design of an electric vehicle of high performance and power density, it is presented the research and
design of a DC / DC power converter of high efficiency which is the most important element in the
vehicle's electrical system.

The objective of this research is to minimize the efficiency and volume of the converter. Starting from
a defined topology, the DC/DC Boost Interleaved Converter, it is made an analysis and design of
different variants for this topology in order to optimize the design.

Additionally, the design of a new magnetic core topology was carried out, which integrates four phases,
allowing an adequate distribution of magnetic flux through it and its use in interleaved converters.

Finally, a characterization and comparison of each element of the optimized topology is carried out in
order to find the best relationship that represents the lower losses.

It was possible to obtain, under the carried out analysis, a design of a new topology that, with the
obtained results, offers the best response in terms of efficiency and volume ratio for being
implemented in electric vehicles. In addition, the achieved design of the DC-DC converter can be
implemented using elements that can be commercially obtained.

Keywords: Electric Vehicles; Ultracapacitors; Power Converters; Efficiency; Electrical Motors.
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1. Introduccién

El calentamiento global y los impactos ambientales que genera han sido un problema de gran
preocupacion a nivel mundial. Diferentes medidas se han propuesto y puesto en marcha con el objetivo
de mitigar dicho incremento. La principal razén del calentamiento global se debe a la acumulacién de
gases invernadero en la atmosfera, dicha acumulacién es causada principalmente por los sectores de
la agricultura, comercio y residencial, industria, transporte y electricidad, siendo los tres ultimos los de
mayor impacto (EPA, 2014).

Una de las medidas propuestas para aportar a la solucidon de esta problemdtica es la inclusién de
vehiculos eléctricos encaminados a reemplazar los vehiculos actuales que utilizan combustibles fésiles,
ofreciendo asi una alternativa mas amigable con el medio ambiente y un transporte mas eficiente. Por
lo tanto, el aumento en la adopcidon de los vehiculos eléctricos es una de las estrategias para reducir
las emisiones por gases de efecto invernadero y mitigar el cambio climatico (Tse-Gene, 2015).

Adicionalmente, distintas entidades internacionales han mostrado su preocupacion en torno a esta
problemdtica mundial, desarrollando distintas politicas de promocién del vehiculo eléctrico
incentivando a fabricantes y consumidores, con el objetivo de contribuir con la eficiencia energética,
la reduccion de emisiones de CO2 y la dependencia del petrdleo (Chancusig, 2014).

Actualmente los vehiculos eléctricos (EV’s) toman cada vez mayor participacion en el mercado mundial
automotriz, con ayuda de incentivos gubernamentales, no solo por ofrecer una alternativa innovadora
sino también por el costo de operacidn (Hurst, 2013). Varias compafiias automotrices a nivel mundial
han ido incorporando en su oferta nuevos modelos de vehiculos los cuales utilizan otras fuentes de
energia diferentes a los combustibles fdsiles, tal es el caso de compaiiias como Toyota, Nissan, Mazda,
Audi, y Tesla entre otras.

1.1 Motivacién

Dadas las diferentes problemdticas tales como el calentamiento global, el agotamiento de los recursos
naturales, el aumento de los precios de combustible y las enfermedades cancerigenas producidas por
la quema de estos combustibles (IARC, 2012), se decidié aportar una solucién desde el campo de la
electrénica de potencia a estas problematicas. Adicionalmente, teniendo en cuenta el impacto que
estdn generando actualmente los vehiculos eléctricos, capaces de reducir las emisiones contaminantes
de una manera mas eficiente (Rosario 2007), se decidid optar por trabajar en el campo de los vehiculos
eléctricos.

Desde el afio 2010, la Universidad Nacional de Colombia, a través del grupo de investigacion EMC-UN
y en cooperacion con la universidad de los Andes, han estado trabajando en un proyecto el cual
consiste en disefiar y construir un vehiculo eléctrico de alto desempefio que sea capaz de recorrer un
cuarto de milla en 10 segundos o menos. Este vehiculo sera usado como una plataforma demostrativa
que sera util para el analisis del desempefio de vehiculos eléctricos bajo las condiciones de la topografia
colombiana (Martinez, 2013).

El proyecto descrito anteriormente ha sido investigado desde algunas de las principales areas que
envuelven la construccién de un vehiculo, tales como en el campo de la mecanica, el disefio industrial
y el disefio eléctrico (Martinez, 2013, Holguin, 2014). Especificamente en el disefo eléctrico, el aporte
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a este proyecto se centra en el mejoramiento de un convertidor DC-DC de alta eficiencia el cual serd la
interface que conecta el sistema de almacenamiento con los inversores, como se describe en el trabajo
de maestria previo: “Disefio de un sistema de carga y descarga de energia eléctrica para vehiculos
eléctricos de alto desempeiio” realizado por el Dr. Wilmar Martinez.

Siendo un proyecto que hace parte de una linea de investigaciéon del grupo, se aprovecharon los
trabajos previos y el conocimiento adquirido por el laboratorio de electrénica de potencia de la
Universidad de Shimane Japdn, para mejorar el disefio del convertidor. Es importante resaltar el
avanzado conocimiento que tiene el laboratorio en intercalamiento de fases y acoplamiento
magnético.

1.2 Problema

Los vehiculos eléctricos actuales estan disefiados para ambientes seguros y topologias estables, pero
muchos lugares del mundo, y particularmente Colombia, presentan diferentes variaciones topograficas
y condiciones de terreno bastante inestables.

Si bien son una posible solucién para disminuir la problematica del cambio climatico, las actuales
tecnologias de almacenamiento presentan desempefios inferiores en comparacion a los sistemas
convencionales de energia. Los combustibles de origen fésil como la gasolina proporcionan mayor
densidad energética y flexibilidad en comparacion con la mas avanzada de las baterias: 13 kWh/kg de
la gasolina frente a 0,16 kWh/kg de las recientes generaciones comerciales de baterias de ion-litio
(Dixon, 2010). Adicionalmente, el elevado costo de las baterias o sistemas de almacenamiento
incrementan el precio total de los vehiculos eléctricos en comparacion con los vehiculos
convencionales (Emsenhuber, 2012). Y es por esta serie de problematicas que se puede abordar el
tema mejorando la eficiencia de los sistemas eléctricos dentro del vehiculo. Dichos sistemas eléctricos
generalmente hacen uso de sistemas electrénicos como los convertidores de potencia.

Ahora bien, como resultado parcial del proyecto del vehiculo eléctrico de alto desempefio mencionado
anteriormente, se ha establecido que el sistema de almacenamiento estarda compuesto por 6
supercondensadores de 62 Fy 125V (Martinez et al., 2012). Ademas, el auto eléctrico tendra 4 motores
sincrénicos de imanes permanentes (PM) de 50 kW, es decir, uno en cada rueda (Martinez y Cortes,
2012). No obstante, las topologias clasicas de convertidores DC-DC no son adecuadas para esta
aplicacion, debido a la caracteristica de tension de los supercondensadores a medida que entregan la
energia al sistema (Martinez y Cortes, 2013) y al alto valor de potencia que se requiere. Por tal motivo
surge la necesidad utilizar topologias que garanticen una correcta implementacién para dichos
requerimientos, y es por esto que se hace necesaria la utilizacion de topologias modernas que permitan
tener el menor nivel de pérdidas dados los altos niveles de potencia que se manejan. Como restriccién
adicional, para el disefio se requiere tener la menor cantidad de volumen en el prototipo. Estas
restricciones al disefio no se pueden abordar con las topologias cldsicas de convertidores, y por tal
motivo se deben buscar topologias modernas que permitan cumplir con las restricciones de disefio,
topologias que no solo tengan en cuenta parametros eléctricos (como las topologias clasicas), sino
también cuenten con andlisis magnéticos. De manera especifica se requiere la inclusién de topologias
modernas, intercaladas o de varias fases (para el manejo de potencia) y adicionalmente que cuenten
con acoplamiento magnético (con el fin de reducir distorsidn en la sefial)

De esta forma, surge la pregunta de investigacion de este proyecto:
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¢Coémo debe ser el disefio del convertidor DC-DC de 100 kW para que el sistema de almacenamiento de
energia pueda entregar la mdxima energia al sistema de motores del vehiculo?

1.3 Objetivos

Disefiar la topologia adecuada para un convertidor DC-DC de alta potencia para interconectar el
sistema de almacenamiento de energia eléctrica (supercondensadores) con los motores de un vehiculo
eléctrico de alto desempenio tipo dragster buscando la mejor relacién eficiencia y volumen.

e Disefar un convertidor DC-DC eficiente, que pueda conectar el sistema de almacenamiento
(supercondensadores) con los motores eléctricos del auto, teniendo en cuenta el perfil de
carga de los supercondensadores.

e |dentificar las pérdidas y eficiencia de cada componente del convertidor.

e Disefar el sistema de disipacién térmica que garantice la correcta operacién del convertidor.

e Validar el convertidor DC-DC mediante pruebas ante cargas lineales (resistores) y no-lineales
(sistema motor-controlador de velocidad)

1.4 Aportes

Mediante esta investigacion se consiguié realizar un analisis de las distintas topologias de
intercalamiento para convertidores DC-DC, permitiendo realizar la evaluacion de las mismas para
escoger la mejor relacion entre eficiencia y volumen para su implementacion en un vehiculo eléctrico
de alto desempeiio.

Adicionalmente se logré proponer una nueva topologia de nulicleo magnético para aplicaciones de alta
potencia, realizando una completa caracterizacién, analisis y estudio del mismo. Dicha topologia
aprovecha el concepto de intercalamiento de fases para agrupar cuatro fases en un mismo nucleo.

También se consiguid realizar un detallado estudio de pérdidas sobre el convertidor, caracterizando
cada uno de los elementos que lo integran y asi mejorar el disefio del mismo.

1.5 Publicaciones

Como aportes a la literatura se realizaron dos publicaciones en congresos internacionales soportados
por IEEE como se describe a continuacion:

Con la investigacion también se logré validar el trabajo realizado mediante la publicacion de dos
articulos en dos congresos internacionales soportados por IEEE:

El primer articulo titulado “Efficiency Optimization of a Two-Phase Interleaved Boost DC-DC Converter
for Electric Vehicle Applications”. En este articulo bajo la calidad de coautor, y en cooperacién con la
Universidad de Shimane y la Universidad de Kyushu en Japdn, se realizd la ponencia en el congreso
“8th International Power Electronics and Motion Control Conference (IPEMC 2016, ECCE ASIA)”
realizado en Hefei-China entre el 22 al 25 de mayo. En esta ponencia se presenté un modelo de
optimizacidon de eficiencia para un convertidor DC-DC intercalado con acoplamiento magnético,
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permitiendo realizar la adecuada eleccién de distintos elementos en el convertidor segin parametros
previos establecidos.

El segundo articulo titulado “Power Loss Analysis of Multi-Phase and Modular Interleaved Boost DC-
DC Converters with Coupled Inductor for Electric Vehicles”. En este articulo como autor principal en el
congreso “18th European Conference on Power Electronics and Applications. EPE"16-ECCE Europe.
Karlsruhe, Germany”, se presentd el analisis de perdidas, la comparacién y seleccidn de la topologia
mas que presenta la mejor eficiencia haciendo la comparacién de convertidores con multiples fases y
con multiples médulos. Adicionalmente se presentd el desarrollo de una nueva topologia para un
nucleo que integra cuatro fases acopladas magnéticamente para ser implementado en convertidores
DC-DC.
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2. Comparacion y Topologias

La topologia de convertidores Boost DC-DC ha sido ampliamente utilizada en aplicaciones para
vehiculos eléctricos, especialmente como interfaz de conexién entre el sistema de almacenamiento de
energia y los inversores. Sin embargo, su costo, tamafio y peso son algunas de las desventajas que
presenta al momento de ser implementadas (Kimura, 2014). Por lo tanto, se hace necesario
implementar convertidores DC-DC de alta densidad de potencia en aplicaciones de vehiculos eléctricos
(EV’s) con el objetivo de mejorar el desempefio de los mismos (Itoh, 2014).

Por las razones descritas anteriormente, la topologia Boost DC-DC intercalada con acoplamiento
magnético presenta una serie de ventajas sobre otras topologias como se presenta de manera mas
detallada en (Martinez, 2013), especificamente en aplicaciones de vehiculos eléctricos. En la Figura 2-
1 se presenta el esquematico esta topologia con dos fases acopladas magnéticamente.

Figura 2-1 Boost DC-DC intercalado de dos fases.

D,

—JUU
L

Ly D
Vi Ci) Ci —— J"'_' J ' c, —= RL§
51— S,

I4h

[11

Algunas de las ventajas mas importantes al incrementar el nimero de fases son:

e las pérdidas de potencia y el estrés térmico sobre los dispositivos activos y pasivos se
distribuyen debido a que la corriente de entrada se divide por cada fase

e Se disminuye el rizado de corriente en los condensadores debido a que se puede obtener una
frecuencia mayor sobre los mismos. Dicha frecuencia depende de la cantidad de fases que se
tengan (Ishihara, 2015).
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e Se reduce el rizado de corriente sobre los inductores, lo que se refleja en una disminucién de
masa y volumen sobre los mismos (Imaoka, 2014).

Por otro lado, mediante el acoplamiento magnético se pueden reducir el tamafio del inductor, asi como
la disminucion de pérdidas en los devanados y en el nucleo.

Ahora bien, seleccionada la topologia, se procede a realizar el estudio magnético de los inductores. La
principal razdn para realizar este estudio es porque del adecuado disefo y seleccién de los inductores
depende en gran medida el desempefio de esta topologia. Adicionalmente, dados los pardmetros
iniciales para la aplicacién de este convertidor, un vehiculo eléctrico tipo dragster, se debe encontrar
la mejor relacién entre eficiencia y volumen en el convertidor.

Los parametros del convertidor se ilustran en la tabla 2-1.

Tabla 2-2-1:  Requerimientos del convertidor DC-DC

Requerimientos Valor

Tension de entrada [V] 375-174

Tensién de Salida [V] 300
Factor de elevacion 1-1,72
Ciclo de trabajo 0-0,42
Frecuencia [Hz] 30000

Corriente Pico [A] 600

Maxima Potencia [kW] 100

Dados los requerimientos del convertidor, se procede a diseiiar, evaluar y comparar los inductores de
cuatro variaciones a la topologia Boost DC-DC intercalada variando el numero de fases y la forma en
que estan acopladas, con el objetivo de encontrar la que ofrezca la mejor relacién entre eficiencia y
volumen. Dicho estudio se realiza porque, como se puede encontrar en (Velandia 2016), distintas
compaiiias automotrices involucradas en el disefio y construccion de vehiculos eléctricos (EV's y HEV's)
han venido desarrollando e implementando sobre el esquema eléctrico del vehiculo distintos tipos de
configuraciones para la topologia Boost DC-DC; tal es el caso de compafiias como Toyota, Mazda,
Honda, Mitsubishi, entre otros (Berger, 2012). Ademas, se pueden encontrar casos especificos
reportados en la literatura académica, tales como el Toyota Prius 2010 (Wasekura, 2014) (Figura 2-2),
el Toyota MIRAI, el cual implementa un Boost intercalado de cuatro fases (Hasuka, 2015) Figura 2-3, o
el HONDA Clarity, el cual implementa también un sistema de cuatro fases, pero acopladas
magnéticamente por pares.
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Figura 2-2 Boost DC-DC utilizado en Toyota Prius 2010.

Figura 2-3 Esquematico boost DC-DC intercalado utilizado en MIRAI 2010.
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Dados estos precedentes, en esta tesis se evallan cuatro tipos de topologias para el inductor del
convertidor DC- DC. Dos de ellas constan de dos y cuatro fases, donde cada topologia tiene acopladas
todas las fases sobre un mismo nucleo, como se muestra en la Figura 2-4, mientras que las dos
topologias restantes constan de dos y tres mddulos conectados en paralelo, donde cada médulo
contiene dos fases acopladas, obteniendo cuatro y seis fases en cada topologia respectivamente. Estas
dos ultimas son presentadas en la Figura 2-5.
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Figura 2-4 Topologias Boost DC-DC intercaladas - Inductores sobre un mismo nucleo. (a)
Esquematico general del convertidor. (b) 2 fases acopladas (c) 4 fases acopladas.

Inductor acoplado

(b) (c)

Figura 2-5 Topologias Boost DC-DC intercaladas compuestas por médulos. (a) Esquematico
general del convertidor. (b) 4 fases acopladas por pares (c) 6 fases acopladas por pares.
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(b) (c)

2.1 Diseno de cada Inductor

Para el disefio de cada uno de los inductores propuestos, se inicid a partir del método de integracién
magnética LCl (Loose Coupled-Inductor), el cual consiste en la integracién de dos embobinados sobre
el mismo nucleo. La ventaja de implementar este método es que se pueden reducir las pérdidas de
potencia tanto en el ndcleo magnético como en el cobre (Kimura, 2016); adicionalmente, se puede
conseguir una disminucidn en el volumen del inductor (Martinez, 2015).

2.1.1 Diseiio del Inductor sobre un mismo nticleo

= Dos fases acopladas

El acoplamiento magnético de dos fases ya ha sido estudiado y reportado en la literatura (Hirakawa,
2010). Para este disefio, se utilizé el trabajo desarrollado en (Kimura, 2014) el cual utiliza la condiciéon
de flujo magnético de saturacion sobre el nucleo a utilizar y el rizado de corriente sobre los inductores.
Sabiendo esto, se tienen una primera condicién sobre el flujo maximo que puede soportar el nucleo.

Adicionalmente para el disefio se tiene una segunda condicidn la cual hace referencia a la corriente de
rizado pico a pico sobre el inductor, dicha condiciéon permite generar una operacion estable sin causar
saturacion magnética sobre el nucleo del inductor (Kimura, 2014). Dadas estas dos condiciones, se
puede realizar el disefio del inductor, basados en el circuito magnético del mismo (Figura 2-6),
considerando sus respectivos modelos equivalentes tanto en DC como en AC.

Figura 2-6 Circuito magnético configuracion LCI. (a) nucleo. (b) esquematico.
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En la Figura 2-6, N corresponde al nimero de vueltas por los embobinados, |, e |, son las componentes
de corriente para cada embobinado, R, y R, las reluctancias (resistencia magnética) para cada
pierna externa, R_ la reluctancia de la pierna central, y 4, ¢@,, #. la componente de los flujos

respectivos por cada pierna. El flujo DC calculado para una pierna sera el mismo que para la otra dado
que la corriente serd distribuida igualmente por los dos embobinados, el nimero de vueltas es el
mismo, y la geometria de las piernas exteriores es la misma.

Haciendo el andlisis respectivo en el componente DC para el flujo, se obtiene (1) y (2) para las piernas
exteriores y central respectivamente:

N * Ippp
= 1
Po_pc Rio + 2R, )
2% NI,y
= —— 2
Po_pc Rimo + 2Ry )

Con ¢o_Dc como el flujo DC por cada una de las piernas exteriores, ¢C_DC como el flujo DC por la

pierna central e ILph como la corriente DC por cada fase. El siguiente paso es analizar los flujos AC para

cada uno de los posibles modos de operacién para el circuito, aplicando la ley de Faraday. Este andlisis
se debe realizar teniendo en cuenta que, de acuerdo con el ciclo util, los modos de operacién serdn
distintos. Para este caso se hace el analisis cuando ciclo util es mayor y menor al 50 % (para la pierna
central es el mismo en ambos casos). Finalizado el analisis, se obtiene (3), (4) y (5):

1V, 1-2D
Po_ac_p<os = 2N 1-D *D *Ts 3)
1V, 2D -1
Q)O_Ac_Dzo.s = 2N D * D * T 4)
1V,
Do ac = 2N *D *Ts (5)

Ahora bien, calculados los flujos en ACy DC, se procede a realizar el analisis del circuito magnético de
la Figura 2-6 b, donde se obtienen (6) y (7), valores para el rizado de corriente de los embobinados:

1-2D Vin
AIlph_D<0.5= (Rmo + ﬁ * Rmc) * m * D * T (6)

2D -1 Vin
AIlphﬁ20.5= (Rmo + —p * mc) * N2 *D xTs @)
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Con las ecuaciones de rizado de corriente, los pardmetros iniciales del circuito y teniendo en cuenta la
condicién de no exceder el flujo de saturacion del nicleo magnético a utilizar, se puede despejar el
numero de vueltas para cada caso.

Cuando D<0.5

2% Aigpn * Bpax Ay 1—-D _ 1-D (1—2D)
v DT, 1-zp " + (lipn + Blpn) * =55 # N* + (1= =5 | Rmo
1-D 1

1_2D—5)*Rmo*Vin*D*T5 =0

*Bmax*AO*N+(

(8)

Cuando D>0.5

2 x Ainh * Bax * Ag 3 . D
VDT, 20-1'" + (lipn + Bipn) * 55—

1
D 1
*AO*N+( —)*Rmo*Vm*D*TS =0

2D—1 2

*N2+(1_2D_1)*Rm0*3max

(9)

Resolviendo las desigualdades, se pueden obtener las soluciones para el numero de vueltas. El
comportamiento se puede graficar como se muestra en Figura 2-7.

Figura 2-7: Gréfica general de la inecuacién en funcién del nimero de vueltas.
f(N)
Area Area Area
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Para entender la Figura 2-7 se puede hacer un analisis por separado, observando los cortes de la grafica
(en funcién del nimero de vueltas N) con el eje horizontal. A partir de los cortes se puede dividir la
grafica en tres regiones, en las cuales se tiene:

e La regién comprendida entre los dos primeros puntos de corte (de izquierda a derecha) no
cumple con la condicidn de flujo maximo antes de que el nlcleo entre en zona de saturacién.
Es decir, el flujo magnético con ese numero de vueltas excederd el flujo de saturacion del
nucleo. En esta region ni siquiera reduciendo el area por la cual atravesara el nucleo se puede
conseguir una disminucién en el flujo maximo, ya que matematicamente se deberia recurrir a
areas negativas, por tal motivo esta regién se denomina: “Area imposible”.

e Laregion comprendida entre los puntos de corte segundo y tercero, corresponden también a
valores de N (numero de vueltas) para los cuales el flujo maximo excede la condicién de flujo
de saturacién en el nucleo. En este caso si se redujera el drea por la cual el flujo magnético
atravesaria, seria posible conseguir una disminucién en el valor de flujo magnético maximo y,
por lo tanto, se lograria la condicién de flujo de saturacidn.

e A partir del tercer punto de corte hacia la derecha, es en el cual se pueden obtener valores de
flujo maximo menores al flujo de saturacién del nucleo. Por lo tanto, es un area de trabajo
adecuada. Por recomendacion se toma el nimero natural siguiente mas grande (por ejemplo,
si el corte es en 23,5 se tomard el nimero 24). Como se menciond es posible tomar un nimero
mas grande, pero esto incrementaria las perdidas ya que se implicaria utilizar mas cobre.

Ahora bien, conocido el nimero de vueltas, y la reluctancia equivalente, se puede determinar el valor
de la inductancia (10)

L=— (10)

Un aspecto adicional a tener en cuenta es el del factor de acoplamiento. Teniendo dos embobinados
en un mismo nucleo aparece el efecto de la inductancia mutua M (11), en la cual, el factor k representa
el coeficiente de acoplamiento.

M = kL,L, (11)

El estudio del factor de acoplamiento es necesario, porque a medida que este factor sea mas grande
menor serd el rizado de corriente por cada fase. Para conseguir este objetivo, se inserta un gap de aire
en la pierna central del nucleo; adicionalmente, la adicidn de este gap permite la cancelacion del flujo
magnético y con esto disminuir la posibilidad de saturacién del nucleo (Kimura, 2014).

Para determinar la longitud adecuada de este gap se inicia desde el circuito magnético para la
componente AC despejando el valor de Rmc de (12); adicionalmente, por definicidn, la reluctancia
magnética puede ser calculada segln la geometria del material (area transversal y longitud) y por la
permeabilidad del mismo (13).
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Figura 2-8 Circuito magnético en AC para topologia LCI.

A ¢0 1 ac A ¢02_ac

Ry * ADy1 + Ry ¥ AD
Ainhlz mo olN mc c (12)

I.—1 I
Ripe = — R .
Mo * My ¥ Ac  Ho * Ac

(13)

Donde 4, corresponde a la permeabilidad relativa del material, £, corresponde ala permeabilidad del

vacio, |g y |, alas longitudes del gap y de la reluctancia central respectivamente (Figura 2-9).

Figura 2-9: Estructura del nlcleo magnético con gap en la pierna central.

Al combinar (12) y (13), se obtiene finalmente la expresién para la longitud adecuada del gap (14).

P
_ ™ o x py x Al
Ig = I, . (14)

#O*AC_H'O*#T*AC

Finalizando el analisis, a continuacion, se procedera a disefiar el inductor para la aplicacion especifica
de acuerdo con los parametros presentados en la tabla 2-1. El primer paso es seleccionar el posible
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nucleo magnético a utilizar. Dada la alta potencia que se va a manejar, se decidié optar por el nucleo
mas grande disponible en el laboratorio (el segundo mas grande en el mercado). El material del nicleo
es ferrita, y es escogido por el analisis previo realizado en (Martinez, 2012). La referencia del nicleo es
PC40 EC120x101x30 del fabricante TDK (Figura 2-10); algunas de sus caracteristicas mas importantes
se presentan en la Tabla 2-2.

Figura 2-10:  Nucleo Magnético, (a) Geometria (b)Estructura.
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Tabla 2-2: Especificaciones del nicleo PC40 EC120x101x30.

. . Kx2F
Dimensiones [mm] A Bx2 C oD ¢$E Fx2 M J R (mm?)
120 101 30 30 933 71 55 6 15max 32.5 2307
Permeabilidad Inicial 2300
Saturacion de la
densidad de flujo 380
magnética [mT]
Area efectiva [mm?] 773
VolurF;r::;ectlvo 196490

Aplicando el analisis previo para el nucleo escogido, se encuentran las siguientes soluciones para la
ecuacion para la ecuacion (8):

N=-1.45

N=1.37
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N=25.25

Del cual se escoge el valor mas alejado del cero como se explicd anteriormente, y dado que el nimero
de vueltas es un nimero natural, se selecciona finamente N=26. Ahora bien, para el disefo del inductor
se deben tener en cuenta consideraciones adicionales; la primera de ellas es el valor de la reluctancia
en la pierna central y por lo tanto el valor del gap a utilizar, la segunda consideracion es el embobinado,
ya que se debe considerar el valor de corriente y por lo tanto el tipo de cable o alambre a utilizar. La
primera consideracién se tratara en seguida y en el siguiente capitulo serd estudiara la segunda
consideracidn.

Basados en la ecuacién (6) y conocidos todos los valores, se despeja el valor de la reluctancia central

R..c como se muestra en (15):

(15)

_1-2D NZ*AIlph_D<O.5_R
mET1-D Vin*D *T mo

Para nuestro caso de estudio, utilizando los datos en las tablas 2-1, 2-2 y el cdlculo del nimero de

vueltas, el valor de Rmc deberd ser:

A
Ry = 8,6088 x 107 [W]

Con este valor y la ecuacion (14) tenemos una longitud de gap de:
lg =0,0764 [m]

Revisando la hoja de datos del nucleo, el tamafio de la pierna central no supera los 0,071 m y por lo
tanto es imposible implementar el gap calculado; adicionalmente, como se estudiara detalladamente
en el siguiente capitulo, la capacidad de colocar el nimero de vueltas requerido en el nicleo también
estara restringida por el calibre del embobinado (debido a la capacidad de corriente que atravesara).
Por estos motivos se realiza en esta tesis el estudio de fases intercaladas, acoplamiento magnético y
madulos conectados en paralelo.

Aun cuando en la practica es imposible el resultado obtenido anteriormente (debido a la longitud del
gap), esto se puede corregir incrementando el nimero de fases, pero para efectos de validacién se
puede corroborar que el método de disefio evita que el nicleo entre en saturacion. A partir de (1) y (3)
se obtiene el flujo magnético maximo en las piernas exteriores, y con las dimensiones proporcionadas
en la hoja de datos del nucleo se calcula el drea de seccidn transversal en las piernas exteriores, con
estos datos se puede obtener la densidad de flujo magnético como se muestra en (16):
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_%

B, =

(16)

Donde BO es la densidad de flujo magnético, @, es el flujo magnético a través de las piernas exteriores

y A0 el drea transversal por la cual pasara el flujo magnético.
By <05 = 0,242877 [T] a7

A partir de este valor se observa que el nicleo no entrard en zona de saturacion. En secciones
posteriores se considerard la disminucién de corriente al incrementar el nimero de médulos, y los
efectos que esto tenga sobre el prototipo final.

Ahora bien, teniendo en cuenta el estudio de las ventajas que presenta el gap en la pierna central, se
procedio a realizar un analisis acerca del valor mas adecuado de longitud del mismo. De (1) o (2) se
podria inferir también que, a mayor gap, mayor sera la reluctancia central y por lo tanto se producira
una disminucién en el flujo. No obstante, se debe tener cuidado con el valor a asignar, debido a que
por otro lado se incrementan las pérdidas debido al efecto “fringing” (Imaoka 2014).

Para este prototipo (de dos fases), la corriente promedio que circulara por cada fase, se expresa como
(Texas Instruments, 2008):

Iout

lyyg = n(1-D) (18)

Donde, I,,; es la corriente de salida del convertidor (333 A), n es el nimero de fases (2) y D es el valor
de ciclo util (0 — 0,42). Por lo tanto, se obtiene que la maxima corriente promedio que circulara por
cada fase es de 289 A. Adicionalmente, es posible estimar la corriente pico por cada fase a partir de la
siguiente expresion:

Al
Ipeak = Iavg + o (19)

De acuerdo a los parametros iniciales de disefio, se establece un rizado de corriente Al del 10%
(maximo 28,6 A), por lo tanto, la corriente pico por cada fase tendra un maximo valor de 301 A. Para
el correcto calculo de cada elemento es necesario tener en cuenta cada una de las formas de onda de
corrientes y tensiones en cada elemento, las cuales se ilustran en la jError! No se encuentra el origen
de la referencia. (Ilvanovic, 2011).
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Figura 2-11: Formas de onda Boost intercalado de dos fases.
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Teniendo en cuenta los resultados obtenidos anteriormente, y considerando que en el presente trabajo
se busca obtener la mejor relacion entre eficiencia y volumen para el convertidor, en esta seccidn se
presenta una nueva idea de topologia para el ndcleo magnético, con la cual se busca reducir el nUmero
de componentes o mdédulos magnéticos (inductores) para conseguir un mejor desempefio en el
convertidor de potencia. La figura 2-12 muestra la estructura de nucleo propuesta con sus respectivos
embobinados, cuatro fases en total, y la Figura 2-13 la distribucidn de sus respectivas reluctancias
magnéticas:

Figura 2-12:  Estructura y embobinados para un nuicleo magnético de 4 fases.
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Figura 2-13:  Estructuray reluctancias magnéticas para un nucleo magnético de 4 fases.

Como se observa en la figura 2-13, las reluctancias en el nucleo propuesto son 7, pero por la simetria
del mismo se pueden reducir a 4. Adicionalmente, en la reluctancia central se considera un gap, con el
cual se busca incrementar el coeficiente del acople magnético. El circuito magnético para la
componente en AC del nucleo se presenta en la Figura 2-14.

Figura 2-14:  Modelo del componente AC para un nldcleo magnético de 4 fases.

i
Rmo Rmi Rmi Rmo
Piac P ac Psac Prac
Rine ¢gAC -
A.Nilep A NizLPP A Ni?’Lpp A N14Lpp

En el caso del analisis de la componente AC, los posibles modos de operacion del convertidor dependen
del ciclo util D, y se tendra que hacer un analisis distinto para los siguientes cuatro casos:

D<0.25 0.25<D<05 0.5<D<0.75 D>0.75

De acuerdo con el rango de ciclo util en el que se vaya a operar se debe hacer un analisis diferente,
debido a que los modos de operaciéon del convertidor son distintos. Esto se ilustra en la figura 2-15.
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Figura 2-15: Modos de operacidn de acuerdo con el ciclo util D.
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El esquematico del circuito completo para la implementacion de este nlcleo se muestra en la Figura 2-
16 y sus distintos modos de operacién en la Figura 2-17. Se debe recordar que en este disefio el ciclo

util de interés es 0,42 dados los pardmetros iniciales del circuito.

Figura 2-16:  Boost DC-DC intercalado de cuatro fases.
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Como se observé en la Figura 2-15 (b), para el ciclo util de 0,42 los modos en los que operara el circuito
son7,1,5,2,8, 3,10y 4, en ese orden respectivamente. A continuacién, se presenta en la tabla 2-3 el
estado de cada interruptor en cada uno de los modos de operacion, y en la Figura 2-17 se ilustran los

modos de operacion sobre el esquematico.

Tabla 2-3: Modos de operacion (estado de los interruptores) para un Boost DC-DC intercalado de

cuatro fases.

Modo S1 S2 S3 S4
1 ON OFF OFF OFF
2 OFF ON OFF OFF
3 OFF OFF ON OFF
4 OFF OFF OFF ON
5 ON ON OFF OFF
6 ON OFF ON OFF
7 ON OFF OFF ON
8 OFF ON ON OFF
9 OFF ON OFF ON
10 OFF OFF ON ON
11 ON ON ON OFF
12 ON ON OFF ON
13 ON OFF ON ON
14 OFF ON ON ON
15 ON ON ON ON
16 OFF OFF OFF OFF
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Figura 2-17:  Modos de operacion para el Boost DC-DC intercalado de cuatro fases.
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A continuacidn se presenta la expresion obtenida del andlisis del flujo AC en cada uno de los modos
mencionados para este caso (D = 0.42). En la Tabla 2-4 se muestra el flujo respectivo para el modo 7,

describiendo cada una de las variables que intervienen en el analisis.

Tabla 2-4: Flujo AC para el modo 7 del convertidor Boost DC-DC intercalado de cuatro fases.
MODO 7
81:>ON 82 = OFF 83 = OFF S, = ON
4D — 1
Ton7 = 4 * 1 (15)
s Vi x T (4D - 1) 16
= *
AC_1,4 N 4 (16)
Vi*DxTy, (1—4D
Pacas ="y * ( 1-D ) a7
Vi*Ts* (4D — 1) Vi« D*Ty (1 —4D\]
= 1
Pacmarz [ AN ]+ 4N \1-D ) (18)
Vi* Ty (4D — 1) [V; % D * Ty 1—4D)'
= 19
ES [ 4N ] 7y 7o) (19
Vi*Ts* (4D — 1) [V; % D * Ty 1—4D)'
= 3 20
Pace [ AN ]+ v \1-D )] (20)

TON_7 : Tiempo para el modo 7

T : Periodo de la sefial de conmutacién

CDAC_1,4 : Flujo magnético AC para las piernas correspondientes a los embobinados de L1 y L4

Ac_ 2,3 Flujo magnético AC para las piernas correspondientes a los embobinados de L2 y L3

AC_M 3.4 : Flujo magnético AC para las reluctancias R.m correspondientea L, y L4

)
CDAC_M _1,2 : Flujo magnético AC para las reluctancias R, correspondiente a L1 y Lz
)
)

ac_c : Flujo magnético AC para la pierna central, reluctancia Rmc

V; : Tensién de entrada

D : ciclo util

N : Numero de vueltas de los embobinado
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Como se pudo observar en la Figura 2-15 (b), los tiempos para los modos de operaciéon 5,8, 10y 7 son
los mismos, por lo tanto, el analisis del flujo AC en estos modos sera similar; la diferencia estd en los
interruptores que estan operando. En la tabla 2-5 se presenta de manera resumida este analisis.

Tabla 2-5:
fases.

Flujo AC para los modos 7, 5, 8, 10 del convertidor Boost DC-DC intercalado de cuatro

TON_A = TON_7 = TON_S = TON_8 = TON_10 =

4D -1
4

*n

MODO 5
Sl:>ON 82 = ON 83 = OFF §, = OFF

V,*T, (4D —1
acsz=—y*(~5—)
Vi*Dx*Tg (1—4D
Pacsa ="y *(1—0)

®AC_M_1,2 =2x ¢Ac_1,4
®AC_M_3,4 =2x ¢Ac_3,4

Pacc=Pacmiz+Bacmsa

MODO 8
Sl:>OFF 82 = ON 83 = ON §, = OFF

V,*T, /4D —1
Bacaa="5*(~5)
Vi*Dx*Tg (1—4D
Pac1a =~y *(1—D)

®AC_M_1,2 = ®AC_1,4- + (Z)AC_Z,S
®AC_M_3,4- = ®AC_M_1,2

Pacc=Pacmizt Dacmsa

MODO 10
Sl:>OFF 82 = OFF 83 = ON S, = ON
Vi x T <4D — 1)
*
N 4

¢Ac_3,4 =

Vi*D*Ty (1—4D
(Z)AC_l,Z = *( )

4N 1-D
@AC_M_l,z = 2% ®Ac_1,2
®AC_M_3,4 = 2% ®Ac_3,4

Pacc=Pacmizt Bacmsa

MODO 7
81:>ON S2 = OFF 83 = OFF S, = ON

Vi*Ts*(4D—1)
4

®AC_1,4- = N
Vi*D xTg (1—4D)
k
4N 1-D

Q)AC_Z,S =

Pac m12=Pac14a+ Dac 23
®AC_M_3,4 = (Z)AC_M_l,z

Pacc=Pacmizt Dacmsa

De manera analoga, los tiempos para los modos 1, 2, 3y 4 son los mismos; realizando el mismo analisis
anterior se obtiene el flujo AC para los modos (1, 2, 3, 4) en la Tabla 2-6.
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Tabla 2-6:
fases sobre un mismo nucleo.

Flujo AC para los modos 1, 2, 3, 4 del convertidor Boost DC-DC intercalado de cuatro

TON_B = TON_l = Tozv_z = TON_3 = TON_4 =

1-2D
2 s

MODO 1
S; = ON S, = OFF S5 = OFF S, = OFF

p Vi * T (1 - ZD)
= *
Vi*D*xTy (2D —1
Pacass ==y * ( 1-D )

Pacmiz=0ac1t+ ¢Ac_2,3,4
Q)AC_M_3,4 =2 ®Ac_2,3,4

Pacc=Pacmiz+Dacmsa

MODO 2
S, = OFF S, = ON 83 = OFF S, = OFF

@ Vi * T (1 - ZD)
= *
AC_2 N 5
Vi*Dx*Ts (2D —1
Pacass ==y * ( 1-D )

®AC_M_1,2 = ®Ac_1 + ®Ac_z,3,4
(DAC_M_3,4 = Q)AC_M_1,3,4

Pacc=Pacmazt Dacmsa

MODO 3
Sy = OFF S, = OFF S5 =0ON §, = ON

’ V% T, <1 - ZD)
= *
V,+D*T, (2D —1
Pacroa=—"7y * ( 1-D )

Q)AC_M_l,z =2 ®Ac_1,2,4
Bac m3a=DPacz+Baci2a

Pacc=Pacmizt Pacmsa

MODO 4
s, = OFF S, = OFF S5 = OFF S, = ON

@ Vi * T (1 — ZD)
= %
AC_4 N 2
V,xDxT, (2D—1
Pacres ="y * ( 1-D )

®AC_M_1,2 =2% ®AC_1,2,3
®AC_M_3,4- =Quca+t ®AC_M_1,2,3

Pacc=Pacmizt Dacmsa

De los resultados anteriores se puede apreciar un desbalance en las piernas exteriores
(correspondientes a los embobinados L1 y L4) y las piernas interiores (correspondientes a los
embobinados L2 y L3). Esto se debe a la diferencia en magnitud de sus respectivas reluctancias, el cual
es un resultado esperado. En la Figura 2-18 se muestran las formas de onda del flujo en AC para las
piernas exteriores, interiores y central.
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Figura 2-18:  Formas de onda del flujo magnético en AC para el convertidor Boost DC-DC intercalado
de cuatro fases sobre un mismo nucleo con ciclo util igual a 0.42.
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La figura anterior solo presenta el flujo sobre una de las reluctancias asociadas los embobinados; dado
gue son periddicas y desfasadas su comportamiento serd el mismo. En la Figura 2-19 se puede apreciar
el comportamiento del flujo generado en cada reluctancia.
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Figura 2-19 Formas de onda del flujo magnético en AC para todas las reluctancias Boost
DC-DC intercalado de cuatro fases con ciclo util igual a 0.42 (a) Reluctancias
exteriores e internas. (b) Reluctancias medias. (c) Reluctancia central.

Pierna central
piernas externas e internas piernas medias

(a) (b) ()

Ahora bien, continuando con el andlisis se procede a calcular el flujo magnético maximo en las piernas
externas con (21), internas con (22) y central con (23), el cual correspondera a la suma del flujo
magnético en DC y la mitad del flujo magnético en AC para cada reluctancia:

3 3 N * I, 1 Vi*TS*(4D—1)] 1)
omax = R oo+ Rmym+2Rme +B+y 2 4N
p _ a*Nx*l;. 1 Vi*TS*(4D—1)] 22)
"X Rio + Rm + 2Rme + B+y 2 4N
B N * Iy, V;* D xTg x (1 —4D) V; % Tg * (4D — 1)
Qcm“x_Rmo+Rmm+2RmC+ﬁ+y*(1+a)+[< 4N« (1—D) + 4N (23)

Las constantes a, B y y se definieron con el objetivo de realizar un analisis comparativo entre las
reluctancias:

Rmo
a= (24)
R RmiR
*
Ry * R
*
y = (26)
mi

Con el objetivo de restringir nuestro disefio para un caso real, se parte de la condicién en la cual el flujo
maximo generado en el nucleo no debera exceder el flujo maximo especificado por el fabricante (27):

(Z)max S Q)sat (27)

Ahora bien, del circuito presentado en la Figura 2-14 se despejan las corrientes de rizado para las piernas
externas e internas, reemplazandolas en las ecuaciones de flujo magnético (21) — (23) y utilizando la
condicidn (27) obtienen las siguientes inecuaciones:
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Para piernas exteriores, NO:

{&Ainh.Bm&X A (R +Ry,) 1-D ]23

Vi, T, 4D -1
2Ry ) = Ay - (R +Ry)- = DY N,
{«ZRM )+ (2R Ryy) + (2Ry Ry } 8
~((2(Ryo + Rpy)) - (Rpg + 2Ry, ) -(1=D))) - By - A | °
((=Ro *Rii) = (Rip * Rii) = (R - Ry) + (R + Ry) - (R +2Ry,) - (1= D))
+ .[Vin-TS -(4D—l)] >0
4
Para piernas exteriores, Ni :
F-Anph-sm ARy +Ryp) 1-D }N
Vi, T, 4D -1 '
+ (2R 150) = (Wi - (R + Ry - (0= DY N,
{((mm Ri) + 2Ry Ry + (2R Ry } N 9
—((2(Ryo + Ryi)) - (Ryi + 2R;) - (1=D))) - By - A
((=Rio - Ri) = (Rpm - Rei) = (R - Rppp) + (R + Ri) - (Ryy +2R,,) - (1= D))
+ (Vin-TS -(4D—1)j 20
4

De manera analoga al caso de dos fases, en la solucién de cada una de las inecuaciones se tendra una
grafica con tres puntos de corte sobre el eje horizontal, en las cuales, a partir del punto de corte positivo
mas grande se satisface la condicién para que el nucleo no entre en saturacion (Figura 2-20).
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Figura 2-20:  Grafica en funcién del nimero de vueltas, obtenida a partir de los parametros de
disefio descritos en las ecuaciones (28) y (29).

f(N)
Area Area Area
Imposible Bmax > Bsat Bmax < Bsat

Adicionalmente, para considerar solo una variable de disefio, se dejan las ecuaciones de flujo y la
condicidn anterior en términos de la reluctancia en la pierna central Rmc, para este caso, esta
reluctancia queda expresada en (30):

R =1—-D Ni2 * (Rmo + 2Rmm) B N02 * (Rmi + 2Rmm)
me T NZ — N7

(30)

Definido el método de disefio, se procede a disefiar el inductor para la aplicacidn especifica. Se utilizan
de nuevo los datos del nicleo de referencia PC40 EC120x101x30 del fabricante TDK (Figura 2-10);
algunas de sus caracteristicas mdas importantes se presentan en la Tabla 2-2.

Realizando la solucién de las inecuaciones para las piernas exteriores N se pueden representar en la
Figura 2-21.
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Figura 2-21:  Grafica en funcidn del nimero de vueltas para la solucidn a la inecuacién en las piernas

exteriores No.
f(No)

3x102
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1x 102

e —0 40 0 N,

De la figura 2-21, se pueden encontrar los puntos de corte en el eje horizontal: - 13.02, -4.38 y 26.78.
Es a partir del ultimo punto de corte hacia la derecha en la gréfica que se puede tomar cualquier valor
sin que el nucleo entre en saturacion.

De igual manera se realiza el proceso para la inecuacion en funcién del nimero de vueltas en las piernas

internas Ni , esto es, la Figura 2-22:

Figura 2-22:  Grafica en funcidn del nimero de vueltas para la solucidn a la inecuacién en las piernas

exteriores Ni .
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De la figura 2-22, se pueden encontrar los puntos de corte en el eje horizontal: - 3.03, 2.15y 19.04. A
partir del dltimo punto de corte hacia la derecha en la grafica que se puede tomar cualquier valor sin
gue el nucleo entre en saturacion.

Ahora bien, adicional a la condicidon de saturacidon del nucleo (27), en este nuevo disefio se debe
encontrar una relacién entre el nimero de vueltas en las piernas internas y el nimero de vueltas en
las piernas externas que permita la inclusién de un gap en la pierna central. Esto se debe a las ventajas
gue presenta la inclusion del gap, como la disminucién del rizado de corriente y la cancelacién de flujo
magnético (Kimura, 2014). Esta condicion es muy importante, y no se tomard el nimero natural
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siguiente mas grande (como se habia recomendado en el caso de dos fases), ahora a partir de ese
ndmero natural siguiente se hard un proceso de iteracién entre los dos valores (para N; y N),

buscando cual pareja de valores permite la inclusién de un gap en el nicleo. De este modo, y realizando
una iteracion en el cédigo a través del software Wolfram Mathematica (en el Anexo A se puede
encontrar el cddigo implementado con todas las ecuaciones para efectos de prueba) se encuentra que
los valores son:

Con estos valores. Se logra la inclusién de un gap de:
|g =0,00158 m

Finalmente, se puede comprobar que la densidad de flujo magnético sobre cada pierna no excede la
condicién para que el nucleo entre en saturacion (250 mT):

B, =0.0232 mT
B, =0.0237 mT
B, =0.0469 mT
B, =0.0939 mT

Con By, Bi, Bm y BC como las densidades de flujo sobre las piernas externas, internas, medias y
central respectivamente.

Para validar el disefio se recurriéd a una herramienta de simulacidon de sistemas de electrdnica de
potencia. El software de la empresa Plexim GmbH denominado PLECS. A través de este software se
puede simular el circuito completo, con sus componentes eléctricas y magnéticas, y validar el
comportamiento del flujo magnético a través de cada pierna. La Figura 2-23 presenta el esquematico
implementado en el software:
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Figura 2-23:  Esquematico del circuito Boost de cuatro fases sobre un mismo nuicleo magnético en

PLECS.
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Usando cada uno de los “scope” se pueden verificar las formas de onda y sus magnitudes. Para nuestro
caso especifico, en la Figura 2-24 se presentan las formas de onda para las piernas exteriores, interiores
y central validando el comportamiento que se predijo por el analisis mostrado en la Figura 2-16.

Figura 2-24:
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Simulacion del circuito Boost de cuatro fases sobre un mismo nucleo magnético en
PLECS. Formas de onda del flujo magnético en las piernas del nucleo.
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2.1.2 Diseiio del Inductor en médulos conectados en paralelo

Con los disefios planteados de los inductores sobre un mismo nucleo magnético, ahora se procede a
ilustrar cdmo es su aplicacidn si se conectan dos y tres mddulos en paralelo, especificamente para el
caso de mddulos de dos fases. Esto se hace con el objetivo de comparar en el siguiente capitulo la
eficiencia de cada uno de los inductores y su relacién con el volumen.

. Cuatro fases acopladas por pares (2 mddulos)

Para el caso de dos mddulos conectados en paralelo se tendra un circuito de cuatro fases como se
ilustra en la Figura 2-25. En este caso, a partir de las ecuaciones (18) y (19) la corriente promedio y pico
que circulara por cada fase seran:

|, =123.86A

| . =140.51A

peak

A partir de estas corrientes, y realizando el mismo andlisis presentado en la seccidn 2.1.1, para cada
madulo se obtienen os siguientes resultados.

N=25.34
R, =4.2728 ><107[A:|
Wb

|, =0.0379 m

Con N como el niimero de vueltas por cada fase, R,,. como la reluctancia en la pierna central y |g

como el gap necesario en la pierna central para validar el disefio. Como se puede observar en la tabla
2-2,, el valor del gap es menor al de la pierna central del nucleo, y por lo tanto si seria posible la
implementacion del disefio en la practica.
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Figura 2-25: Boost intercalado de 4 fases, dos mddulos en paralelo.
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De igual manera que para el caso inmediatamente anterior, se utiliza el disefio de dos fases presentado
en la seccidn 2.1.1 para cada médulo. El circuito a disefiar se presenta en la figura 2-26. A partir de este
los resultados obtenidos son los siguientes:

| g =95.68A
| o =110.032 A

N=25.42

R —2.8274 xlO{i}
Wb

l, =0.0250 m
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Figura 2-26:  Boost intercalado de 6 fases, dos médulos en paralelo.
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Como se observa en los resultados obtenidos, también se puede implementar el circuito con tres
madulos con este valor de gap. En el siguiente capitulo se hara un estudio de pérdidas para cada uno
de los cuatro circuitos propuestos, con el fin de evaluar la eficiencia de cada uno vy realizar la
comparacion propuesta.






3. Analisis Mejorado de Pérdidas en
Convertidores de Potencia

Después de realizado el estudio sobre el inductor, se procedié a seleccionar los otros elementos que
hacen parte del convertidor. Dicha seleccidn contempla un detallado anadlisis de pérdidas, mediante la
caracterizacién de cada elemento, con el objetivo de obtener la mejor eficiencia. La introduccion de
bobinas acopladas magnéticamente se presentd con el objetivo de tener una mayor densidad de
potencia sobre el convertido. En estudios previos se conoce que la densidad de potencia esta
relacionada inversamente proporcional con la eficiencia del sistema, por lo tanto, se debe encontrar
un punto de equilibrio adecuado para la aplicacién en especifico que se esta realizando.

3.1 Comparacion de los Inductores

Como se estudid en el capitulo anterior, se presentaron cuatro variaciones propuestas a la topologia
Boost intercalado: dos fases acopladas, cuatro fases acopladas, dos fases acopladas por pares y tres
fases acopladas por pares. Entre las cuatro variaciones existen diferencias en la cantidad de elementos
qgue hacen parte del circuito y la magnitud de corriente que circulara por los mismos; por tal motivo se
presenta un estudio detallado de pérdidas para cada una de las variaciones, con el objetivo de evaluar
y seleccionar la que ofrezca las menores pérdidas.

El estudio de pérdidas en los inductores depende de caracteristicas particulares del nicleo y de los
embobinados, es decir (31).

P = PLcopper + Preore (31)

3.1.1 Pérdidas en los embobinados

Las pérdidas en los embobinados dependen de la longitud del conductor a utilizar, las componentes en
DCy AC, Figura 3-1 2-27, y pueden ser expresadas mediante la ecuacion (32):

PLcopper = Rnclguc + RACAILZ (32)

Donde Ry.y Rjc son las resistencias DC y AC respectivamente. | e es la componente DC de la

corriente en el inductor; y Al es el valor RMS de la corriente de rizado en inductor. Para el caso de la

resistencia en AC, dado que se trabajara a una frecuencia de 30.000 kHz, debe ser considerado el efecto
piel (Figura 3-1), el cual se calcula como con (33):
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l l

R, = = 33

L N ) Ps(d— o) (33)
n(z) —=(3-9)
p

= 4
g Tho fsw (3 )
Figura 3-1: Pérdidas en los embobinados del inductor, resistencia en DCy resistencia en AC (efecto

piel)
DC resistance Rpc AC resistance Ryc

Effect

Total conductor "1

& - Depth of the skin

Donde p es la resistividad del material del embobinado, d corresponde al diametro del embobinado
a utilizar, | corresponde a la longitud del embobinado, & es la profundidad debida al efecto piel y

la permeabilidad del espacio vacio. Se puede resumir el calculo de la resistencia en AC en la Figura 3-
2.

Figura 3-2: Resistencia en AC (efecto piel) del conductor.
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De esta manera, en la Tabla 3-1 se encuentran resumidos los calculos para las pérdidas en el cobre para
cada una de las topologias propuestas en el capitulo 2 y a los requerimientos del convertidor (Tabla
2.1):

Tabla 3-1: Resultados del calculo de pérdidas en el cobre.
Dos fases Cuatro fases Dos Médulos Tres Médulos
Numero de N =32 Ni = 85 No =76 N =32 N =33
Vueltas

Rdc 0,000601681 0,00509635 0,00455674 0,001918627 0,00314564
lac 287,3563218 143,678161 143,678161 143,6781609 74,5467589
Delta skin 0,000378526 0,00037853 0,00037853 0,000378526 0,00037853
Rac 0,004798498 0,02337568 0,0209006 0,008800254 0,01162921
lac 185,1502587 102,197634 102,197634 102,1976339 74,5467589
Pérdidas [W] 2,122680084 11,82373862 4,7001197 6,60850537

3.1.2 Pérdidas en el nicleo

Por otro lado, las pérdidas en el nucleo dependen principalmente por las corrientes de Eddy y el
proceso de histéresis. Estas pérdidas se pueden calcular a través de la ecuacién de Steinmetz (SE) (Li,
2001), expresada en la ecuacion (35), la cual ha sido ampliamente utilizada por disefiadores y
fabricantes para el calculo de pérdidas en el nucleo. Dicha ecuacidn se utiliza bajo la condicién de que
el flujo presenta una forma de onda sinusoidal:

P,=kxf%«BF (35)

Ahora bien, dependiendo del circuito a implementar, la forma de onda del flujo magnético es diferente.
Para el caso del Boost intercalado la forma de onda del flujo magnético es proporcional a la forma de
onda de la corriente por cada fase, como se mostré en la Figura 2-11. De esta manera, la forma de onda
del flujo magnético es como se muestra en la Figura 3-3.
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Figura 3-3: Forma de onda del flujo magnético en cada fase en el inductor para el Boost
intercalado.

DT (1-D)r

De la figura 3-3, AB es la variacidn en flujo magnético, D el ciclo util y T el periodo. Y como se puede
observar la forma de onda no es sinusoidal, por tal motivo se debe aplicar un proceso de calculo con
mayor exactitud que la ecuacion de Steinmetz (35). Asi entonces, para este trabajo se hace uso de la
ecuacion de Steinmetz mejorada (Jonas, 2012) iGSE (improve Generalized Steinmetz Equation) la cual
se expresa como sigue en (36) y (37):

TSW
1 dB|* s o
Preore = Bo =7~ | il | aBypeae (36)
sw 0
k

ki = 21
(2m)a-1 fo |cos@|* 28-ad@

(37)

Donde dB/dt es la pendiente de la densidad de flujo, AB corresponde al valor pico a pico de la
densidad de flujo, T, es el periodo de conmutacién y V. es el volumen del nucleo. K, a, f son

parametros de la ecuacién de Steinmetz que se encuentran en las tablas o graficas de las hojas de
datos. Para aplicar la férmula (36) se despeja a partir de la ecuacidn (37) y la Figura 3-3, la cual
corresponde a la forma de onda de la corriente que se obtiene en cada una de las fases del inductor
proporcionales al flujo magnético a través del nucleo, obteniendo la siguiente expresién algebraica
(38):

neter (0o (o wnre) (-0l yan)] on

A continuacioén, se presentan los resultados obtenidos de pérdidas de potencia para cada una de las
topologias propuestas.

En la Figura 3-4 se presentan las pérdidas de potencia asociadas a la ecuacién de Steinmetz SE (ecuacion
(35)) y a la ecuacidn de Steinmetz mejorada iGSE (ecuacidn (38)), en las cuales se puede apreciar la
diferencia en el célculo de las pérdidas de potencia para las distintas topologias:
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Figura 3-4: (a) Comparacién de pérdidas de potencia para las distintas topologias utilizando la
ecuacion de Steinmetz general. (b) Comparacidn de pérdidas de potencia para las distintas topologias
utilizando la ecuacién de Steinmetz mejorada.

o 20 18,65761697
= 18
3
2 16
= 14
£ 12
<
% § 10
g = 8 6,634733186
E 6
d
[=] 2 3,317366593
v
g 5 1,132914078 -
g p
= Dos fases Cuatro Dos Tres
acopladas fases madulosen maodulosen
acopladas paralelo paralelo
TOPOLOGIAS
(a)
60
o 55,240619
(%)
-
5 50
=
b
= 40
e
<
% — 30
S22
6 - 19,64381457
= 20
a 9,821907284
2 10
b=y 3,354280187 -
% o
= Dos fases Cuatro Dos Tres
acopladas fases maodulos en modulos en
acopladas paralelo paralelo

TOPOLOGIAS

(b)

3.1.3 Comparacién

En la Figura 3-5 se presentan las pérdidas totales en el inductor, calculadas usando la ecuacion iGSE,
asociadas a cada topologia analizada. Se puede observar que la topologia que presenta menores
pérdidas es la de dos fases acopladas. Este resultado se podia anticipar debido a que en esta topologia
se utiliza una menor cantidad de nucleos y menos cobre.
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Figura 3-5: Comparacion de pérdidas de potencia para las distintas topologias en el nlcleo y en los
embobinados.
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3.2 Comparacion de los dispositivos semiconductores

3.2.1 Transistores

Partiendo del estudio realizado en (Martinez, 2015), en donde se evaluaron distintos tipos de
tecnologias de transistores con el objetivo de seleccionar la que mejor se ajustara a la aplicacion de
vehiculos eléctricos y bajo pardmetros especificos, se procedié a escoger los transistores a utilizar de
acuerdo con cada tipo de topologia. Se toma en cuenta la corriente por cada fase y la tensidn sobre los
mismos. De acuerdo con este andlisis se determind que la tecnologia que proporciona la mejor
eficiencia es la de carburo de silicio SIC a la frecuencia dada (30 kHz). Ahora bien, dado que se
manejaran corrientes muy altas y como se observara detalladamente en cada subseccién, para algunos
niveles de corriente aun no se encuentran disponibles en el mercado transistores de carburo de silicio,
por lo tanto, cuando se dé el caso, se hara el calculo de disefio con dispositivos disponibles en el
mercado.

Para cada fase se tienen en la Tabla 3-2 los siguientes valores de corriente, tal y como se calcularon en
el capitulo anterior:
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Tabla 3-2: Valores de corriente por fase para cada topologia
Dos fases Cuatro fases Dos Mdédulos Tres Mddulos

Corriente

. 287,35 143,67 143,67 95,78
Promedio
Corriente

. 304,02 160,34 160,34 112,45

Pico

Corriente

RMIS 175,52 92,57 92,57 64,92

Para cada caso (2, 4 y 6 fases), se realizé una seleccion del semiconductor mds apropiado para la
aplicacion especifica de acuerdo con la disponibilidad en el mercado.

u Dos fases acopladas

Para el caso de dos fases acopladas, como se calculé en el capitulo anterior se tiene una corriente pico
por cada fase de 304 A. Por lo tanto, y buscando detalladamente en bases de datos, se encuentra el
transistor APTM50UMO9FAG de la compafiia Microsemi, con los siguientes pardmetros (Tabla 3-3):

Tabla 3-3: Parametros transistor APTM50UMO9FAG.

APTM50UMO9FAG Valor
Tensién Drain-Source [V] 500
Corriente Drain [A] 497
Resistencia Drain-Source ON [mQ] 10
Capacitancia Ciss [nF] 63.3
Capacitancia Coss [nF] 12.4
Tiempo de subida [ns] 42
Tiempo de caida [ns] 100

Con estos parametros se procede a calcular las pérdidas en el transistor de la siguiente manera: Las
pérdidas en el transistor se pueden calcular como las pérdidas por conduccién (pérdidas fijas) mas las
pérdidas por conmutacién (pérdidas dinamicas):

By = Preon + Bow (39)

Las pérdidas por conduccién, Pr.,, dependen, para el caso de IGBT (40), de la caida de tensién en la
juntura colector-emisor Vg y la corriente RMS que circula por el transistor e I, (Ivanovic et al,
2011). En el caso de transistores MOSFET, Pr.,, depende de la resistencia de encendido entre el
terminal de Drain y el terminal de Source, y la corriente RMS que circula por el transistor (41):

Preon = Ve * Itrms (40)
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Preon = RDS(on) * I’Iz"rms (41)
Preon = 487,64 W

Las pérdidas por conmutacion F;,,, dependen de tres pardmetros esenciales; las pérdidas en el gate
P;, las pérdidas que ocurren durante el proceso de transicidon de la conmutacidn del transistor Pr,,
y las pérdidas durante el proceso de descarga de la capacitancia de salida P, 4.

Py = Pigs + Py + Poss (42)
Cada una de estas pérdidas se describen de la siguiente manera:
Piss = Cigs * chg * fow (43)
Piss = 0,047 W

Donde Cjq es la capacitancia equivalente de entrada, 4 es la tension suministrada en el gate y fg,,
es la frecuencia de conmutacién (Thomas, 2008).

C
Poss = % * Vtzr * fow (44)

P = 1674 W

Con C,ss como la capacitancia equivalente de salida, V., es la tension de salida del elevador (300 V) y
fsw €s la frecuencia de conmutacién.

Vout
Proy = (tr *Ipmax + b * ILmin) * =2 % fsw (45)

4
Pre, = 40,84 W

Finalmente, ¢, es el tiempo de ascenso en la conmutacién, I;,,,, €s la corriente maxima que circula
por la bobina, ¢ es el tiempo de descenso, I,y es la corriente minima que circula por la bobina, Vi,
es la tensidn de salida del elevador vy f;,, es la frecuencia de conmutacion.

De esta manera, obteniendo los pardmetros de la hoja de datos del transistor se pueden calcular las
pérdidas totales como sigue:

P = 545267 W

Por lo tanto, dado que se manejaran dos fases, se tendrdn dos transistores. Asi entonces, las pérdidas
totales en los transistores en esta topologia seran:

P =1090,534 W

= Cuatro fases acopladas

Para el caso de cuatro fases acopladas, como se calculd en el capitulo anterior se tiene una corriente
pico por cada fase de 150.85 A. Por lo tanto, y buscando detalladamente en bases de datos, se
encuentra el transistor APTM50UM13SAG de la compafiia Microsemi, con los siguientes parametros,
Tabla 3-4:
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Tabla 3-4: Parametros transistor APTM50UM13SAG.

APTM50UMO9FAG Valor
Tension Drain-Source [V] 500
Corriente Drain [A] 335
Resistencia Drain-Source ON [mQ] 13
Capacitancia Ciss [nF] 42.2
Capacitancia Coss [nF] 8.24
Tiempo de subida [ns] 42
Tiempo de caida [ns] 100

Realizando el mismo procedimiento que para el caso anterior se tiene que por cada transistor las
pérdidas serdn de:

P =19159W

Por lo tanto, dado que se manejardn cuatro fases, se tendran cuatro transistores. Asi entonces las
pérdidas totales en los transistores en esta topologia seran de:

Py =766,37W

u Cuatro fases acopladas por pares (2 mddulos)

En este caso tenemos la misma corriente por fase que para el caso anterior, por lo tanto, las pérdidas
seran las mismas:

Py = 766,37 W

. Seis fases acopladas por pares (tres médulos)

Para el caso de cuatro fases acopladas, como se calculd en el capitulo anterior se tiene una corriente
pico por cada fase de 150.85 A. Por lo tanto, y buscando detalladamente en bases de datos, se
encuentra el transistor de carburo de silicio: GA100JT17-227 de la compafia GeneSiC, con los siguientes
pardmetros, Tabla 3-5:

Tabla 3-5: Parametros transistor GA100JT17-227.

GA100JT17-227 Valor
Tensién Drain-Source [V] 1700
Corriente Drain [A] 160
Resistencia Drain-Source ON [mQ)] 10
Capacitancia Ciss [nF] 14.3
Capacitancia Coss [pF] 370
Tiempo de subida [ns] 27

Tiempo de caida [ns] 50




64 Disefio e Implementacién de un Convertidor de Potencia de Alta Eficiencia para un
Vehiculo Eléctrico de Alto Desempeiio

Realizando el mismo procedimiento que para los casos anteriores se tiene que por cada transistor las
pérdidas serdn de:

Py = 89,60 W

Por lo tanto, dado que se manejaran seis fases, se tendran seis transistores. Asi entonces las pérdidas
totales en los transistores en esta topologia serdn de:

Py = 537,60 W

Del anterior analisis se pueden obtener los resultados separados de pérdidas fijas (por conduccién) y
dinamicas (por conmutacién) para cada topologia segun los transistores seleccionados:

Figura 3-6: Pérdidas fijas y dindmicas por topologia
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3.2.2 Diodos

En el caso de los diodos, se decidié utilizar el MURT400 (Ultra Fast Diode) de GeneSIC Seminconductor.
Este diodo se ajusta a los requerimientos dados para todas las topologias, aun cuando se entiende que
la corriente maxima soportada es mucho mds grande que la que atravesara por los prototipos de cuatro
y seis fases, es el que sea ajusta mejor a los requerimientos porque presenta unas buenas
caracteristicas para la eficiencia del convertidor. De la hoja de datos se toman los siguientes
parametros necesarios para el calculo de pérdidas en el diodo (Tabla 3-6).
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Tabla 3-6: Parametros transistor MURT40040 thr.

MURT40040 thr Valor
Tension [V] 400
Corriente [A] 400
Tiempo de recupercién [ns] 180
Carga acumulada en la juntura [uC] 960
Tensidén de caida [V] 1,35
n Dos fases acopladas

De la Tabla 3-6 se procede a calcular las pérdidas en el diodo (lvanovic et al, 2011). Dichas pérdidas
también se dividen en pérdidas por conduccidn y pérdidas por conmutacion (pérdidas producidas por
recuperacion en inverso). Las pérdidas por conduccion se calculan de la siguiente manera:

Poon =1xVp (46)
con

Donde V}, es la tensidn de caida del diodo e I es la corriente promedio que circula por el diodo. Las
pérdidas por recuperacion en inverso se calculan como sigue:

Pow =Vx (I xtrxQr)xf) (47)

Donde V es la tensidn sobre el diodo, I es la corriente que circula por el diodo, t,,- es el tiempo de
recuperacion, Q, es la carga acumulada en la juntura pny f es la frecuencia de conmutacion.

Por lo tanto, las pérdidas en los diodos (un diodo por fase) para esta topologia seran (la suma de las
pérdidas por conmutacion y las pérdidas por recuperacién en inverso):

Pp = Pyn + Py, = (387,93 4+ 119,89) 2 = 1015,65 W

. Cuatro fases acopladas

Para el caso de cuatro fases se tiene una corriente pico por fase de 160,34 A, para este caso las pérdidas
de potencia en los diodos seran:

Pp = P.on+ Py, = (287,354 3,52) x4 = 1163,50 W

n Cuatro fases acopladas por pares (dos médulos)

En el case de cuatro fases acopladas por pares, es decir dos mddulos de dos fases cada uno, se tiene la
misma corriente por fase, razén por la cual las pérdidas de potencia seran exactamente las mismas que
para el caso inmediatamente anterior:

Pp = P.on+ Py, = (287,354 3,52) x4 =1163,50 W
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= Seis fases acopladas por pares (tres mddulos)
Finalmente, en el caso de seis fases, se tiene una corriente pico por fase de 112,45, por lo cual:
Py, = Py + P, = (191,57 + 65,97) x 6 = 937,78 W

A partir de estos resultados se observa que la topologia que presenta menores pérdidas en los diodos
es la correspondiente a seis fases, sin embargo, en términos de las pérdidas por conmutacion se aprecia
gue para este Ultimo caso las pérdidas son muy considerables en relacion con el de cuatro fases, y este
factor sera determinante cuando se calculen las pérdidas totales por cada topologia.

3.3 Comparacion general de pérdidas

En primerainstancia se presentan las pérdidas completas tanto del nicleo magnético, los embobinados
y los dispositivos semiconductores, para apreciar la influencia que cada uno de estos componentes
aporta en las pérdidas de potencia:

Figura 3-7: Pérdidas en el inductor y en los semiconductores por topologia
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De la tabla anterior se observa que, en términos de pérdidas de potencia, la opcidon mas factible a
implementar es aquella que utiliza varios mddulos, debido a que reduce las pérdidas tanto en el los
dispositivos semiconductores, como en los embobinados y el nicleo magnético. Sin embargo, el utilizar
multiples mddulos tiene la desventaja de necesitar técnicas de control mas complejas y de aumentar
la densidad de potencia del convertidor, los cuales son factores adicionales por considerar al momento
de la implementacidn segun sea el disefio requerido.
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3.4 Prototipo de 3,7 kW para un Boost intercalado de dos fases con
acoplamiento magnético

Se implementd un convertidor Boost intercalado de dos fases con acoplamiento magnético, con el
objetivo de validar los disefios expuestos en el capitulo 2. La eleccidn de la potencia anteriormente
mencionada se debe a la disponibilidad de equipos de laboratorio para poder hacer las diferentes
mediciones..

3.4.1 Boost intercalado de dos fases

En la primera etapa se considerd el diseio del inductor, partiendo de los pardmetros de potencia del
prototipo a implementar:

Tabla 3-7: Requerimientos del convertidor DC-DC

Requerimientos Valor

Tension de entrada [V] 375-174

Tensién de Salida [V] 300
Factor de elevacion 1-1,72
Ciclo de trabajo 0-0,42
Frecuencia [Hz] 30000

Corriente Pico [A] 15,4
Maxima Potencia [kW] 3,6 kW

De acuerdo con los parametros definidos para un convertidor de 3,6 kW, al disefio elaborado en el
capitulo 2, y el andlisis de pérdidas desarrollado en el capitulo 3, se procedié a implementar el
siguiente inductor:

Figura 3-8: Nucleo magnético para inductor de dos fases
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El cual cumple con los requerimientos de saturacidn de flujo magnético, con un nimero de vueltas en
cada piernade 31 yungap de 5,2 mm

El PCB con los componentes semiconductores, drivers y capacitancia obtenido fue el presentado a
continuacion:

Figura 3-9: PCB del prototipo de 3,6 kW

Los cables de conexién de potencia fueron seleccionados para cumplir con el requerimiento de una
corriente maxima de 15 A.

Figura 3-10:  Circuito del prototipo de 3,6 kW. PCB e inductor
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En la figura 3-11 se puede apreciar las sefiales de control y la alimentacion a los drivers de control.

Figura 3-11:  Conexidn de circuito y sefiales de control

Se requeria de una impedancia de salida que soportara los niveles de corriente de salida, debido al
nivel de potencia usado. Para ello se usaron dos bancos de impedancias del laboratorio de maquinas
eléctricas de la Universidad Nacional de Colombia en serie con 5 redstato. Este arreglo proporciond
una resistencia de salida en el rango de 475 Q a 25 Q (190 W a 3,6 kW).

Figura 3-12:  Arreglo de resistencias para la impedancia de salida del convertidor
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Figura 3-13:  Banco de resistencias de alta potencia 1.

Finalmente, el montaje completo con la maxima resistencia de salida se muestra en las figuras 3-14 y
3-15:

Figura 3-14:  Conexidn del prototipo final con la fuente de alta potencia




Capitulo 3. Andlisis Mejorado de Pérdidas en Convertidores de Potencia 71

Figura 3-15:  Conexidn del prototipo final con la fuente de alta potencia y el arreglo de resistencias

El resultado obtenido es el esperado de acuerdo al analisis tedrico. En la figura 3-16 se ilustran las
sefiales de control de cada fase, y la sefial de corriente obtenida por una de las fases. Es importante
mencionar en este punto que los drivers de los transistores inicialmente usados (HCPL 3180 de la marca
Avago Technologiies) se quemaban al suministrarle potencia al circuito general, esto debido a la
capacidad corriente que permitian. Luego de la identificacion de la falla, se decidié cambiarlos por la
referencia ACNW3190 de la marca Avago Technologies, con los cuales se obtuvo las sefiales control
mostradas en color azul y amarillo de la Figura 3-16.

Figura3-16: Formas de onda de las sefiales de control y de corriente.
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Del anterior resultado se obtuvo un rizado de corriente de 2,5 Ay la eficiencia medida del convertidor
arrojo en promedio un valor del 94 %, cercano al valor tedrico calculado para este tipo de topologia de
97.8 %, el cual se obtiene a partir de las pérdidas calculadas en los numerales anteriores.

Se debe aclarar que el convertidor se evalud en lazo abierto, razén por la cual se hace necesaria la
elaboracidn de un sistema de control que permita operar este tipo de dispositivos en lazo cerrado,
balanceando las corrientes por fase.

3.4.2 Disipacidon Térmica en el Prototipo

Basado en los numerales anteriores, el prototipo del convertidor tiene que disipar aproximadamente
95 W (Transistores 40 W y Diodos 40 W). Por esta razén se debe utilizar un disipador en cada elemento
semiconductor. Para calcular los disipadores adecuados se tuvieron en cuenta las propiedades de las
resistencias térmicas de cada elemento y se realizaron los respectivos circuitos térmicos, como se
ilustra en la Figura 3-17.

Figura 3-17:  Circuito de disipacidn térmica.
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Se puede establecer una correspondencia entre la Ley de Ohm y la propagacién térmica mediante la
siguiente tabla de equivalencias:

Tabla 3-8: Analogia Térmica - Eléctrica

Eléctrica Térmica
Intensidad de Corriente (1) Calor (W)
Diferencia de Tensién (V) Temperatura (T)

Resistencia Eléctrica (R) Resistencia Térmica (R)
V=IR T=WR

Las unidades son W (Watts), T (°C, grados centigrados) y R (°C/W). La asociacidon de resistencias
térmicas es igual que la asociacién de resistencias. En serie se suman los valores de cada R, de manera
gue la resistencia térmica equivalente es mayor que cada una de las resistencias por separado.

T=T —T,=Wx(Rjc+Req + Raq) (48)
T;: Temperatura de la union
T,: Temperatura ambiente
R;.: Resistencia Térmica unién-capsula
R.4: Resistencia Térmica capsula - disipador
R4, Resistencia Térmica disipador - Ambiente
A partir de la ecuacidn 48, se concluye que en general el disipador debe tener una resistencia térmica
menor a 4,7 °C/W. De esta manera se selecciond un disipador P3436 de la empresa DISIPA, el cual
posee una resistencia térmica de 3,5 °C/W. Adicionalmente, por seguridad, y aunque para el caso del
prototipo no es necesario, la superficie de contacto entre el semiconductor y el disipador puede tener
una silicona para semiconductores, dicho compuesto permite disipar el calor mediante la aplicacion de

la base de silicona en las superficies de contacto, permitiendo una alta conductividad térmica y
evitando una débil variacion de la consistencia en las temperaturas de aplicacién.






4. Diseno del Convertidor de Potencia

De los resultados obtenidos en el capitulo anterior se puede evidenciar la profunda relacién que existe
entre la cantidad de fases del convertidor y las pérdidas de potencia. En términos del embobinado,
dicha conclusiéon tiene sentido debido a que a medida que se incrementa el nimero de fases la
corriente por cada una de ellas disminuye, lo que a su vez implica la utilizacidn de un grosor de cobre
menor y finalmente las pérdidas de potencia van a ser menores.

Sin embargo, en términos de las perdidas en el nucleo se puede apreciar que para los casos en los
cuales el acoplamiento magnético era completo (primeros dos casos) las pérdidas en el nucleo son
considerablemente mas bajas que para los casos en los cuales se implementan por médulos (Ultimos
dos casos). Este resultado no solo presenta mejoras en términos de eficiencia en el inductor, sino que
a su vez mejora la densidad de potencia sobre el mismo.

Ahora bien, el resultado anterior indica que, si se consiguieran acoplar aun mayor nimero de fases
sobre un mismo nucleo, el resultado en términos de las pérdidas de potencia en el inductor seria mucho
mejores. Sin embargo, en este punto debe ponerse en consideracién el alto costo en el desarrollo
matematico para poder conseguir un disefio 6ptimo de mas de cuatro fases, como se presenta en el
presente trabajo investigativo.

De acuerdo con las conclusiones obtenidas, se procede a disefar el convertidor de potencia para el
vehiculo eléctrico definido inicialmente, basado en un nicleo magnético de circo piernas, de las cuales

cuatro tendrdan los respectivos embobinados.

De esta manera, se planteara el disefio para el convertidor de la tabla 4-1, de acuerdo con los resultados
de analisis y disefio obtenidos en los capitulos 2 y 3.

Tabla 4-1: Requerimientos del convertidor DC-DC

Requerimientos Valor

Tensidn de entrada [V] 375-174

Tension de Salida [V] 300
Factor de elevacion 1-1,72
Ciclo de trabajo 0-0,42
Frecuencia [Hz] 30000

Corriente Pico [A] 600

Maxima Potencia [kW] 100
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4.1 Seleccion de la Topologia

Basado en el estudio realizado en el capitulo 3, relacionado con las pérdidas de potencia para cada una
de las topologias y cada uno de los inductores, se escoge como alternativa dptima de trabajo el inductor
de cuatro fases acoplado magnéticamente, el cual ofrece las menores pérdidas totales de potencia.

Adicional a esto, y gracias a los estudios encontrados en (Martinez 2013), relacionados con la seleccién
adecuada de convertidores de potencia para manejar corrientes grandes, y (Loughlin, 2010),
relacionado con la cancelacidon de armdnicos gracias a la incorporacién de varias fases, se concluye que
de las opciones presentadas la topologia de cuatro fases acopladas magnéticamente es la que mayores
ventajas presenta, no solo en términos de pérdidas, sino en capacidad de potencia y disminucién de
rizado.

Figura 4-1: Boost intercalado de cuatro fases acopladas magnéticamente
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Para este caso, dado que la corriente de entrada es 600 A pico, por cada fase pasaran 160 A pico. Dicha
corriente serd tenida en cuenta a la hora de seleccionar los dispositivos semiconductores y el conductor
para los embobinados.

4.2 Seleccion del nicleo

De acuerdo a la revision en el estado de la técnica y a los resultados obtenidos en (Velandia 2016), se
optd por utilizar el ndcleo mas grande tipo EC producido por la empresa TDK, PC40 EC120x101x30 TDK
(Figura 4-3).

Figura 4-2: Nucleo Magnético, (a) Geometria (b) Estructura.
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Tabla 4-2: Especificaciones del nicleo PC40 EC120x101x30

Dimensiones [mm] A Bx2 C oD ¢E Fx2 M J R (::::12;)
120 101 30 30 933 71 55 6 15max 32.5 2307
Permeabilidad Inicial 2300
Saturacion de la
densidad de flujo 380
magnética [mT]
Area efectiva [mm?] 773
Volumen e:ectlvo 196490
[mm°]

De acuerdo con las caracteristicas técnicas, y teniendo en cuenta el pardmetro de saturacién de la
densidad del flujo magnético, el valor del gap excede el tamario de la pierna central, tal y como sucedio
para el disefio de dos fases acopladas. Por esta razdn, aun cuando matematicamente es posible realizar
el disefio, en términos fisicos es imposible. Esto se verifica en (Kimura 2014), en el cual mediante un
andlisis andlogo para una la implementacion de un Boost intercalado de dos fases se determina la
maxima potencia que se puede aprovechar por cada nucleo magnético. Por lo tanto, basado en el
analisis del capitulo 2, y lo expuesto en (Kimura 2014), la maxima potencia que se puede conseguir con
dicho nucleo para el disefo realizado, y las condiciones de los parametros especificados en la tabla 4-
1, es de 10,9 kW. Esto implica una mejora en términos de lo expuesto en (Kimura 2014), en el cual el
valor maximo de potencia para el mismo ntcleo implementado en un Boost intercalado de dos fases
es 4,6 kW.

Del anterior resultado se determina que para alcanzar el valor de 100 kW utilizando el nucleo
propuesto, se necesitan 9,16 inductores de cuatro fases. Para efectos practicos se trabajarad con 10
nucleos, lo que disminuye la corriente previamente calculada por cada fase a 16,4 A.

Si se considera este nuevo parametro de corriente, el disefio del inductor quedara determinado por el
analisis de sus reluctancias y la parametrizacion expuesta en el capitulo dos, en términos del flujo
magnético maximo antes que el nicleo magnético se sature.

Figura 4-3: Estructura y embobinados para un ndcleo magnético de 4 fases.
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Figura 4-4: Estructura y reluctancias magnéticas para un nucleo magnético de 4 fases.

Como se discutié en la Figura 2-13, aunque las reluctancias en el nicleo propuesto son 7, por la simetria
del mismo se pueden reducir a 4. Ademas, en la reluctancia central se considera un gap, con el cual se
busca incrementar el coeficiente del acople magnético. El circuito magnético para la componente en
AC del nucleo se vuelve a presentar en la Figura 4-5.

Figura 4-5: Modelo del componente AC para un nuicleo magnético de 4 fases.
Ry R
Rmo Rmi ¢3 ij Rmo
AC
Priac boac Paac
R ¢gAC
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De acuerdo con la nueva parametrizacién, nuevamente se debe encontrar una relacidn entre el
numero de vueltas en las piernas internas y el nimero de vueltas en las piernas externas que permita
la inclusion de un gap en la pierna central, como se menciond en el capitulo dos. Esto se debe a las
ventajas que presenta la inclusion del gap, como la disminucidn del rizado de corriente y la cancelacién
de flujo magnético (Kimura, 2014). Usando nuevamente el cédigo implementado en el software
Wolfram Mathematica (mostradoen el Anexo A) se encuentra que los valores son:

Con estos valores. Se logra la inclusion de un gap de:
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l, = 0,0046 m

Finalmente, se puede comprobar que la densidad de flujo magnético sobre cada pierna no excede la
condicién para que el nucleo entre en saturacion (250 mT):

B, = 0,0235m
B, = 0,0244m
B, = 0,0370m
B. = 0,0523m

Con By, B;, B,, v B.como las densidades de flujo sobre las piernas externas, internas, medias y

central respectivamente.

Para el caso de las pérdidas en el nucleo, a partir de la ecuacion de Steimentz mejorada, se obtiene una
potencia de 1,4 W por cada nucleo, lo que genera un total de 14 W por lo 10 nicleos a implementar.

4.3 Embobinados

De acuerdo con la corriente por cada fase, se escogié el conductor de cobre AWG19, el cual soporta
una corriente maxima de 19 A. Para dicho conductor, de acuerdo al nimero de vueltas, y considerando
el efecto piel estudiado en el capitulo 3, se calculan las pérdidas de potencia y se reportan en la Tabla
4-3. En ella se encuentran resumidos los calculos para las pérdidas en el cobre para la topologia
analizada y a los requerimientos del convertidor (Tabla 2.1):

Tabla 4-3: Resultados del calculo de pérdidas en el cobre.

Cuatro fases

Nimero de . _
Vueltas Ni =28 No =37

Rdc 0,03720065 0,049158
lac 16 16

Delta skin 0,00015659 0,00015659
Rac 0,,07906736 0,10448186
lac 9 9

Pérdidas [W] 36,97530244

Por lo tanto, para los 10 nucleos se tiene un total de 369,75 W.
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4.4 Seleccion de los elementos semiconductores

4.4.1 Transistor

Para el caso de los transistores, de acuerdo a los estudios previos y a los resultados obtenidos en el
capitulo 3, se selecciond el transistor GeneSIC GA100JT17-227, el cual soporta una corriente maxima
de 160 A. Aunque su corriente maxima supera en exceso el valor que habra por cada fase, se seleccioné
este dispositivo gracias a sus caracteristicas en términos de pérdidas fijas y dinamicas.

Tabla 4-4: Pardmetros transistor GA100JT17-227.

GA100JT17-227 Valor
Tensidn Drain-Source [V] 1700

Corriente Drain [A] 160

Resistencia Drain-Source ON [mQ] 10

Capacitancia Ciss [nF] 14.3

Capacitancia Coss [pF] 370

Tiempo de subida [ns] 27

Tiempo de caida [ns] 50

Las pérdidas en cada transistor corresponden a 13,2 W. Dado que se tienen cuatro fases, y un total de
10 mddulos, las pérdidas totales por todos los transistores corresponden a 528 W.

4.4.2 Diodos

En el caso de los diodos, se seleccioné el MURT400 (Ultra Fast Diode, GeneSiC), sobre el cual se hizo el
respectivo estudio de pérdidas de potencia, para cada topologia en el capitulo 3. Este diodo se ajusta
a los requerimientos dados para el presente disefio, aun cuando se entiende que la corriente maxima
soportada es mucho mds grande que la que atravesara por cada una de las fases, como se expuso
anteriormente, es el que sea ajusta mejor a los requerimientos porque presenta unas buenas
caracteristicas para la eficiencia del convertidor. De la hoja de datos se toman los siguientes datos
necesarios para el cdlculo de pérdidas en el diodo (Tabla 3-6).

Tabla 4-5: Parametros transistor MURT40040 thr.
MURT40040 thr Valor
Tension [V] 400
Corriente [A] 400
Tiempo de recupercion [ns] 180
Carga acumulada en la juntura [uC] 960
Tension de caida [V] 1,35

Las pérdidas en cada diodo transistor corresponden a 9,5 W. Dado que se tienen cuatro fases, y un
total de 10 médulos, las pérdidas totales por todos los diodos corresponden a 380 W.
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4.5 Condensador de salida

Como se presento en los antecedentes de este trabajo investigativo, en (Martinez 2013) ya se habia
realizado un estudio previo de los condensadores necesarios para la implementacién del proyecto. A
partir de este estudio, para determinar el valor de la capacitancia del condensador de salida se utilizd
la expresion:

C= I.*D
fSW*AVOHt

Donde C es el valor de la capacitancia, I es la corriente sobre el condensador, D es el ciclo util de la
seflal de control, f;,es la frecuencia de conmutacidn y AV,,; es la variaciéon de tensién sobre el
condensador (Sartori et al, 2009). Como se aprecia en la ecuacién, uno de los parametros que influyen
en el célculo de la capacitancia es el ciclo util. Del trabajo realizado en (Martinez, 2013) se concluye
gue para este prototipo la capacitancia necesaria para el condensador de salida es de 242 uF. Por lo
cual se determina que los 3 condensadores de polipropileno MKP1848S del fabricante Vishay de 100
uF a 500V, los cuales cuentan con una resistencia interna de 2,2 m{, son adecuados para ser utilizados
en el nuevo prototipo.

(49)

Sin embargo, para el caso de las pérdidas de potencia, el valor disminuye debido a que se tiene un
nimero mayor de fases. En este caso, las pérdidas de potencia en el condensador de salida
corresponden a 46 W.

4.6 Eficiencia

Finamente, se puede determinar la eficiencia del convertidor disefiado basado en las pérdidas que
experimenta cada elemento de circuito (Figura 4-6):

Figura 4-6: Resumen de pérdidas de potencia por componente

Perdidas en componentes [W]

® Nucleo Magnético = Condensador Embobinados = Semiconductores

De esta manera, se tiene un total de pérdidas equivalentes a 1337,75 W. Por lo tanto, se tiene una
eficiencia tedrica en el convertidor de 98,6 % de cuatro fases acopladas magnéticamente.
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Py 98662,5W
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4.7 Comparacion de Masa y Volumen para cada Topologia

Con el objetivo de determinar la densidad de potencia de cada una de las topologias estudiadas, la
Tabla 4-6 presenta los valores de masa para cada uno de los dispositivos estudiados previamente en el
convertidor:

Tabla 4-6: Masa para cada conjunto de elementos en cada topologia
Dos fases Cuatro fases Dos Mddulos Tres Mddulos
Transistores ATPMS0UMOSFAG)X2  (ATPMSOUM13FAG)x4 (ATPM50UM13FAG)x4  (GA100JT17-227)x6
600 1200 1200 1200
Diodos (MURT400)x2 (MURT400)x4 (MURT400)x4 (MURT400)x6
180 360 360 540
133.59
Cobre 61.08 246.74 98.69
(PC90 EC120x101x30) PC90 EC120x101x30) PC90 EC120x101x30) PC90 EC120x101x30)
Nicleo X27 X10 X17 X12
27189 10070 17119 12084
Masa (kg) 28,03 11,87 18,77 13,95
Densidad de
Potencia 3,56 kW/kg 8,42 kW/kg 5,32 kW/kg 7,16 kW/kg

Dado que las cuatro topologias se disefian para la misma potencia (100 kW), se procede a calcular la
densidad de potencia da cada una. De esta manera se concluye que el convertidor con la mayor
densidad de potencia es el correspondiente al de cuatro fases, que presenta una densidad de potencia
de 8,42 kW/kg, el cual, comparado con el disefio de dos fases (3,56 kW/kg) evidencia una mejora en
términos de miniaturizacion en la implementacién del convertidor.

4.8 Analisis de Disipacion Térmica

Como se analizd en apartados anteriores, el convertidor tendra que discipar 1337,75 W. En este caso,
la potencia es bastante mayor a la disipacidn en el prototipo, razén por la cual se deben implementar
otras técnicas de disipacion mas eficientes. De manera analoga al estudio de disipacidn en el prototipo,
se tienen en cuenta las propiedades de las resistencias térmicas de cada elemento y se realizan los
respectivos circuitos térmicos.

De acuerdo con la ecuacién (48), para el caso del convertidor de 100 kW, el disipador debe tener una
resistencia térmica menor a 0,4 °C/W. Para este caso, el tipo de disipacidn que se selecciond fue
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mediante enfriamiento liquido. De la amplia variedad que se encuentra en el mercado, el “CP30G01
Vacuum Brazed Cold Plate” del fabricante Lytron se ajusta a los requerimientos ya que presenta un
desempefio de 0,005 °C/W. Este disipador permite colocarse en multiples componentes y en ambas
caras del mismo, lo que lo hace ideal para el convertidor. El disipador esta compuesto por 2 ramas de
paso de liquido hechas de cobre soportadas en un plato de aluminio como se ilustra en la Figura 4-7.

Figura 4-7: (a) Disipador seleccionado. (b) Disposicion de tres disipadores

(b)

Dada la flexibilidad que permite el disipador, de utilizar ambas caras del mismo, y de acuerdo a las
dimensiones proporcionadas por el fabricante (198.1 mm X 279.4 mm), son necesarios tres disipadores
para satisfacer el disefio del convertidor anteriormente descrito (Figura 4-7 b), sobre cada cara se
disponen 5 médulos , para el total de 10 calculados previamente (seccion 4,2). Debido a que cada
modulo posee un total de 8 elementos semiconductores (4 transistores y 4 diodos) cada cara del
disipador tendra 40 elementos semiconductores. De igual manera, teniendo en cuenta la necesidad de
tener un convertidor compacto, la longitud total al ubicar los tres disipadores (Figura 4-7 b)
corresponde aproximadamente a 60 cm, dicha longitud excede la longitud que ocupan los nucleos del
inductor (los cuales son los que ocupan el mayor volumen en todo el convertidor), por lo cual se
considera la longitud total del convertidor incluidos todos sus elementos.






5. Conclusiones y Trabajos Futuros

5.1 Conclusiones

El presente trabajo aborda el disefio de distintas topologias de acoplamiento magnético en aplicaciones
de alta potencia, con el objetivo de conseguir una alta eficiencia. La aplicacién esta orientada a
implementarse en un vehiculo eléctrico que permita recorrer un cuarto de milla en 9,91 segundos.

Fue posible implementar topologias modernas actualmente utilizadas en vehiculos eléctricos
comerciales, con el objetivo de poder compararlas y obtener no solo resultados de cada una en
términos de eficiencia sino en términos de la densidad de potencia, evaluando la estrecha relacién que
existe entre estos dos términos de manera tal que se lograra un punto éptimo en la obtencién de una
alta eficiencia sin el sacrificio en términos de la densidad de potencia.

Gracias al estudio comparativo, fue posible disefiar una nueva topologia de nicleo magnético que
actualmente no existe en el mercado, que no solo incrementara la eficiencia general en convertidor de
potencia, sino que permitird disminuir el rizado de corriente y disminuira la densidad de potencia en
todo el convertidor.

Aun cuando comercialmente no se cuenta con un nucleo magnético que proporcione los parametros
necesarios para ser utilizado en un convertidor de alta potencia, se logré aprovechar los dispositivos
existentes comercialmente, para elaborar un disefio novedoso de una nueva disposicidn de nucleo
magnético.

Con base en los andlisis de pérdidas de potencia mejorados, se logré obtener un acercamiento mas
real a las pérdidas obtenidas en una topologia de convertidores avanzada, en las cuales el
modelamiento del nicleo magnético es mds complejo. Se determind que las mayores pérdidas en el
desempeno general del convertidor deben a las aportadas por los semiconductores, siendo auin mas
grande el aporte en los diodos que en los transistores. Soportado en el trabajo realizado en (Martinez
2013), se determind una frecuencia de conmutacién de 30000 Hz y se obtuvo bajo ciertos pardmetros
predefinidos un convertidor DC-DC que alcanzé una eficiencia tedrica del 98,6 %.

Se disefié y fabricé un prototipo de convertidor Boost intercalado de dos fases con acoplamiento
magnético con una potencia de 3,7 kW. Se concluyé que el acoplamiento magnético en el
intercalamiento de fases ofrece mejoras considerables en el disefio de este tipo de dispositivos. Aun
cuando no se contd con un nucleo real de cinco piernas (para el inductor de cuatro fases), gracias a los
resultados obtenidos durante el desarrollo del proyecto, basado en el disefio del prototipo de dos fases
y soportado en la simulacion e implementacion del mismo, se puede concluir que en la
implementaciéon sobre un nucleo de 4 fases, los resultados seran acordes con las simulaciones
presentadas y el valor de eficiencia esperado, tal y como sucedié con el prototipo de dos fases.
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5.2 Trabajos futuros

Como trabajos futuros, se plantea la necesidad de la implementacidn de un sistema de control que no
solo permita operar las distintas fases en cada nucleo magnético, sino que permita integrar un control
en paralelo para los distintos mdédulos que integraran el sistema completo. Siendo de especial cuidado
el desbalance en corriente que ocurre en cada fase.

De igual manera se propone un estudio sobre el convertidor que permita establecer el componente de
ruido que aparece debido a las corrientes por cada fase, debido a que en casos en los cuales las
corrientes son muy altas, puede generar perturbaciones sobre las sefiales de control e incluso falsos
encendidos sobre los dispositivos de conmutacion.



A. Anexo: Codigo desarrollado para el
disefio de un convertidor de cuatro
fases acoplado magnéticamente

A continuacidn, se presentarad el cédigo implementado en Wolfram, de acuerdo al diseio desarrollado
para el convertidor en mencién. Como se menciond anteriormente, el cddigo se presenta debido al
complejo desarrollo matematicos y en el cual se especifican los pardmetros de disefio, para que pueda
ser replicado.

Figura A-1: Cddigo de disefio

% 0. Four_1d_definitive EC120 core.nb * - Wolfram Mathematica 10.0 - X
File Edit Insert Format Cell Graphics Evaluation Palettes Window Help

Four Phases Interleaved Boost Converter
DISENO DEL INDUCTOR

[ == T
~ Parameters ]
Clear["Glchal "] ]
~ CIRCUIT ]
Vo = 300; (#[V]*) (x

vi=174; (#[V]%) (+Tensi
N[dc=1-Vi/Ve];

£=30000; (*[Hz]=* (*Frecuencia de Conmutacidéns)

130% <«
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£=30000; («[Hz]*) (*Frecuencia de Conmutaciéns)
N[T=1/£]; (*[s]*) (*Periodox)

Po = 1000; (#[W]%) («Potenciax)

N[Ii=Po/Vi]; (x[A]%) (xCorriente de Entradax)

IL=Ii/4; (*[A]*) (xCorriente Promedio por cada fasex)
RpI =0.3; (#*Porcentaje de Rizado de corrientex)

N[iLpp = RpI %« IL]; (¥[A]%) (*Rizado de corrientex)

- CORE (PC40
EC120)

B [*]
o = 47107 ; (xPermeabilidad Magnética en el vacios) |
pr = 2300; (*Permeabilidad Relativax)
W= 0w pr; (#Permeabilidad Magnéticas)

CONFIDENTIAL

(xParametros del nucleo EC120 Nucleox)

aa=1204107; (*[m]+)
bb =101%107; (x[m]%)
ce=30%10"°; (x[m] %)
dd = 30%1073; (x[m]¥)
ee=93.3x107; (x[m]%)
££=71%107; (x[m] %)
mm=5.5%107; (x[m]+)
§5=6%107; (x[m]%)
kk = 32.5%107°; (x[m]%)

11= (bb/2) + (E£/2)

XK= (aa- (2*mm) -ee) /2 (*[m]*) (*%)

12 = (aa/2) -mm - (xx/2) (% [m] %)

lo=11+12 (*#[m]*)

13 = (aa/2) (x[m]*)

(x1g=0; %)

Al= (((aa-ee)/2) () - (((Tx((33/2)~2)) /2) + (33 (mm - (33/2)))) (x[m?] %)

a2 = ((bb/2) - (E£/2)) xcc (*[mﬂ*)

A3 =7« ((dd/2)~2) (*[mz]*)

A4 =2x%Al (*[mz}*)
11 12

N[Ra = + [2* ]] (x[A/Wb]x) (*Reluctancia pierna externax)
WAL Wx A2
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CONFIDENTIAL

~

11
N[Ri = ] (#[A/Wb] %) (¥Reluctancia pierna internax)

W« A3
N[Rm =2% [ ] ] (% [A/Wb]x) (*Reluctancia pierna mediax)
WUx A2

(*N [Rc: LM + ﬁ } *) («[A/WB] %) (#Reluctancia pierna centrals)
Bm=0.25; (#[T]#) (%*Densidad de flujo magnético miximasx)
Amin = Al;
@¢m = Bm * Amin; (*[Wb]*) (*Flujo magnético maximox)
43 3
500
0.00785

0.050575
0.136575
3

50
0.000371363

|
9 |
|

20000
9

40000
0.000742726
157895.

v

130% =

CONFIDENTIAL

~
42094.8 i
92263.7 i

~ VALORES REALES DEL INDUCTOR (MEDIDOS) Il

- DISENO DEL INDUCTOR (Para ciclo util 0<d<0.25)

- DISENO DEL INDUCTOR (Para ciclo util 0.25<d<0.5)

» Calculo del nimero de vueltas N para piernas externas ]

(*Condicion: @opsfomaxs) ]
8+ @m«*ilpp * (Ri + Ro) 1-dc
NSolve[[[ *
VisT ((4wde) -1)
((((2xRo*Ri) + (2*Rm«*Ri) + (2xRm*Ro) - (2% (RL+Ro) * (Ro+ (2%Rm)) » (1 -dec))) *@m) xno) +
ViwTx ((4dxdec) -1)

4

] *no".‘s] + (((-2*Ri%IL) - ((Ri+Ro) % (iLpp) * (1-dc))) *no"2) +

[((—RowRi) - (Rm*Ri) - (Rm*Ro) + ({(RL+Ro) * (Ro+ (2%Rm)) » (1-dec))) * ]] ==0, {no}

{{no-13.02}, {no »4.38%97}, (no > 26.7874}}

Plut[

B8 *@m*ilpp * (Ri + Ro) 1-dc
* *no*3 |+ (((-2*R1i*IL) - ((Ri+Ro) % (iLpp) * (1 -dc))) *no*2) +
[[[ VisT ((4wdc)-1)] ]

130% -
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CONFIDENTIAL

VisTx ((4#de) -1)
[((-Ro*Ri) - (Rm*Ri) - (RmxRo) + ((Ri+Ro) » (Ro+ (2*Rm)) » (L-dc))) » [—]]]/ Amin,
4
{ne, -20, 50}]
3x1012]
2,1012,
1x1012
T 5 10 60
« Calculo del nimero de vueltas N para piernas internas }
(#Condicion: QopsPomaxs) j
8 % ¢m % iLpp » (Ri + Ro) 1-dc J
NSalve[[[ * ]xni*S] + (((-2#Ri*IL) - ((Ri+Ro) » (ilpp) » (1 -dc))) »ni~2) +
Vi*T ((4%dc) -1)
({(((2*Ro*Ri) + (2*Rm*Ri) + (2*Rm#*Ro) - (2% (RL+Ro) » (RL+ (2*Rm)) » (1L -dc))) »@m) »ni) +
Vi*Tx ((4#dc) -1)
[((-Ro *Ri) - (Rm*Ri) - (Rm*Ro) + ((R1+Ro) » (Ri+ (2%Rm)) * (L-dc))) * [—]] ==0,
4
(a1
{{ni > -3.03837], {ni »2.15084]), [ni > 19.045]} ]
130% -
CONFIDENTIAL
Plot[ 1
8 * ¢m * ilpp » (Ri + Ro) 1-dc
* *#ni*3| 4 (((-2%Ri*IL) - ((Ri+Ro) * (iLpp) * (L -de))) »ni*2) +
[[[ VixT ((4xdc) -1) ]
((((2*RoxRi) + (2*Rm«Ri) + (2xRm*Ro) - (2% (RL+Ro) » (Ri+ (2+Rm)) % (1 -dc))) »Pm) «ni) +
Vi*T# ((4#de) -1)
[((—Ro*Ri) - (Rm*Ri) - (Rm*Ro) + ({RL+Ro) » (RL+ (2%Rm)) » (1-dc))) » —]]]/ Amin,
4
(ni, -7, 30}]
15x1011 3
1.0x10™
50x1010
/ ' 10 15 2 25 30
« Reluctancia de la pierna central Rmc ]
(*Desde la pierna externa) ]

Inj50p= no = 57
ni =56

130%
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CONFIDENTIAL

(Ri® * (Ro+ (2%Bm))) - (no® » (Ri+ (2%Rm))) "
Rco = B 2 * (1 -dc) (% [BR/Wb]x)
no” - ni

(U0 » puxr *« Ad xRco) - (11)
1g =
pr-1

outjs0}= 57

outsi)= 56
outsz= 1.73251 x 108
outsz= 0.00158031

Lt Lad Ld L

show all digits (~/ | scientific form digits rootapproximant more.. @  f & %]

Y ]

39
~54469.

-0.0000882676 j

Laa

~ Verificacién de Condicion de Flujo

(*Validacion de la Condicion: @<@max*)
(#Piernas externassx)
VixTx ((4#de) -1)
N[Elujoo = [((Riunon—IL) / ((Ro*Ri) + (Rm#Ri) + (2 #Ri xReo)  (RM«Ro) » (2#ReoxRo))) + [—]]]

8 xno

r [ (VisTx ((4d%dc) -1)y\y / N v
130%

CONFIDENTIAL

Vi*Tx ((4%dc) -1) -
N[Dl!‘lujoo: [((Ri*no*IL) / ((Ro*Ri) + (Rm*Ri) + (2+*Ri*Rco) * (Rm*Ro) » (2+Rco*Ro))) + [—]]/ Amin]
8 xno
8.64912x10°°

0.0232902

A

(¥Piernas internasx)
VieTx ((4%de) -1)
N[Fluon = [((RowniuII.) / ((RowRi) + (Rm#Ri) + (2+Ri #Reo) # (RM#Ro) » (2 #Reo#Ro))) + [—]]]
8xni

VisTw ((4wde) -1)

N[DE‘luon = [((Ruuni*IL) / ((RoxRi) + (Rm*Ri) + (2 +Ri*Rco) * (Rm*Ro) * (2 *Rco#Ro) ) ) + [—]]/ zunin]
8% ni

(¥Piernas mediasw)

N[FlujoM = FlujoO + FlujoI]

N[DFlujoM = DFlujoO + DFlujoI]

8.80357x10°

0.0237061

0.0000174527

0.0469963

(¥Piernas centralx)

N[FlujoC = (2 * FlujoO) + (2 * FlujoI)]
N[DFlujoC = (2 *DFlujoQ) + (2 «DFlujoI)]
0.0000345054

0.0838927

Lad L4 LA Ld L L

v Inductanciapropial2, Inductancia MutuaM2, Inductanciade Fuga LIk, Coeficiente de acoplamiento k H

130% =~
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l ~
0.0469963 i

(*Piernas centralsx) }
1

N[FlujoC = (2 * FlujeO) + (2 » FlujoI)]
N[DFlujoC = (2 xDFlujo0) + (2 x DFlujoI)]
0.0000349054

0.0838827

* Inductanciapropial2, Inductancia Mutua M2, Inductanciade FugaLlk, Coeficiente de acoplamiento k H

- DISENO DEL INDUCTOR (Para ciclo util 0.5<d<0.75)

» DISENO DEL INDUCTOR (Para ciclo util d>0.75)



B. Anexo: Seleccion de drivers y disefio
del convertidor

1. Seleccion de los drivers

Teniendo en cuenta que se requieren circuitos que permitan encender adecuadamente los transistores
de potencia seleccionados (APTM50UMO9FAG) se optd por utilizar el driver optoacoplador para la
compuerta ACNW3190, el cual presenta las siguientes caracteristicas:

ne [1] 8] Vec
Driver ACNW3190 oo 2] ‘ 7%
Corriente de salida 5.0A }Z$
3 i 6]V
Tension de Operacién 15a30V carone [ ‘ 6] vee
el g 5] vee

Dicho circuito permite una corriente constante maxima de 5 Amperes, lo que permite una mayor
estabilidad y evita el dafio de drivers con menor corriente de salida:

2. Diseno del inductor

El disefo del inductor se determina a partir de las ecuaciones de nimero de vueltas en cada piernay
el grado libertad proporcionado por el gap en la pierna central:

Para piernas exteriores, N, :

{B.Ainh.BmX A (Ryi +Ry) 1-D ]23
V., T, 4D -1
#[2- Ry 1)~ iy, - Ry + Ry, - - D)N,?
+_{«2Rmo Ry) + (2R Ryi) + (2R Ry } \
~((2(Rpy +Ry)) Ry +2R) (1= D)) - By - Ay | °
(R Ru) = (Rym *R) = (R “Ryn) + (Ryo +Ryy) - (R +2R,,,) - (L~ D))

+ .(vm T, -(4D—1)] 20
4
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Para piernas exteriores, Ni :

|:8'Ainh'Bmax A| '(Rmi+Rmo) 1-D i|N 3

vV, T, 4D -1
+ [(_2' R - ILph)_(Ainh “(Rayi + Rypo) - (- D))] Ni2
_{((ZRmo ‘Ri) + (2R - Ryy) + (2R - Ry) } N
~((2(Ryo + Ryi)) - (Ryi +2R) (1= D)) By - A |
((Rno * Rni) = (R - Rii) = (Rig - Riy) + ((Rpyo + Riyi) - (R + 2R,) - (- D))
+ _(Vin~Ts-(4D—1)j >0
4

Y para el gap de la reluctancia central:

Ni2 * (Rmo + ZRmm) - N02 * (Rmi + 2Rmm)>

Rmczl—D< NZ N7

De este modo, y realizando una iteracién en el codigo a través del software Wolfram Mathematica (en
el Anexo A se puede encontrar el cédigo implementado con todas las ecuaciones para efectos de
prueba) se encuentra que los valores son:

Con estos valores se procede a calcular el valor de inductancia total de:
N2=Lx* R
L = 280 uH

Con estos valores. Se logra la inclusion de un gap de:

1, =0,00158 m
El cual nos permite tener controlado el flujo total a través del nucleo.

3. Diseio del capacitor de entrada

El capacitor de entrada trabaja como filtro para estabilizar el rizado presente en los
supercondensadores. Para el calculo de este se utiliza la siguiente expresion
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1
N 27t %~/ LC

Por lo tanto, el valor de capacitancia requerida es de 28 uF, por lo tanto, se seleccioné un condensador
de polipropileno de 30 puF a 500 V del fabricante Vishay y de referencia MKP1848S. Este condensador
presenta una resistencia interna de 2,5 mQ, generando asi hasta 870 W de pérdidas en el punto minimo
de descarga.

F

4. Diseno del capacitor de salida
Para determinar el condensador de entrada, se utiliza la expresién:
_ . xD
fsw X AVout

Donde C es el valor de la capacitancia, I es la corriente sobre el condensador, D es el ciclo util de la
sefial de control, f;,es la frecuencia de conmutacidon y AV,,; es la variacion de tensién sobre el
condensador (Martinez, 2012).

5. Circuito Esquematico

El circuito esquematico se presenta a continuacion:

Inductor acoplado

¥ 5

=
e
AN
o
]l
I
=
—
I_f\_f\__

A
I o I N N N
oS
11
I
=
WV—
~ +

;E JS:_-‘ J53 JS

Del circuito se proceden a hacer los analisis separados en DCy AC a partir de la configuracién del nucleo
magnético, para nuestro caso:
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Topologia del inductor.

Rlﬂ.ﬂl le]l
Wy
Rmc le Rmi Rmo
e hDe #inc e
Rmc ¢5 AC
M NI, Nily N,

Circuito para analisis en AC

Rmo Rm.i Rm_i Rmo
¢1 AC I AC ¢3AC ¢4Ac
R ¢gAC
ANiyrys ANiypy A Niy A Niy

Circuito para analisis en DC.

Dichos analisis tanto en A como en DC, permiten obtener finalmente el valor de la inductancia necesaria
para cumplir con los requerimientos de disefio:

6. PCB

Para el disefio del circuito impreso se tuvieron en cuanta las graficas proporcionadas por los estandar
IPC 2222 e IPC2221, a partir de los cuales se pueden obtener las medidas adecuadas en términos de

grosor de las pistas de acuerdo a los pardmetros de disefio:

(For use in determining current carrying capacity and sizes of etched
copper conductors for various temperature rises above ambient.)

350
200 o
o #ZE
™ T s |
20.0
AT B
150 P P i P —T 1
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Figure C Internal Conductors

A partir de las tablas de célculo se pueden determinar los anchos de pista como se muestra en la
siguiente tabla:

Cuatro fases

Numero de Vueltas Ni =28 No =37
Rdc 37,2 mQ 49,1 mQ
lac 16 A 16 A
Delta skin 0,15 mm 0,15 mm
Rac 0,08 0,11
Pérdidas [W] 36,9

De esta manera el circuito esquematico quedara como se presenta a continuacion:
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