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Resumen

El presente trabajo de fin de master trata el disefio de convertidores resonantes, en
concreto de topologia LLC, para cargadores de baterias embarcados en vehiculos eléctricos.
Ademas es un requisito necesario para superar el plan de estudios del master universitario en
ingenieria de sistemas electrénicos (MUISE) y obtener el titulo.

Este estudio se desarrolla durante el pleno crecimiento de la electrénica de potencia
gue se aplica tanto a energias renovables, cada vez mas eficientes y abarcando mas mercado
energético, como a la movilidad sostenible, que cada vez demanda mayor eficiencia y
densidad de potencia.

Actualmente, tras la problemdtica de las emisiones de gases contaminantes en la
combustidn de los motores térmicos, se ha planteado como alternativa el uso de vehiculos
hibridos y eléctricos que faciliten la deslocalizacién de la contaminacion de las grandes urbes.

Si bien es cierto que existen algunas marcas ya consolidadas en el sector de la
automocidon como Toyota (modelos hibridos) o Tesla (modelos eléctricos), el verdadero auge
del vehiculo eléctrico tiene lugar actualmente, cuando todas las marcas del mercado del
automovil se estan electrificando con motivo de la entrada en vigor de las estrictas leyes de
emisiones.

Las piezas mas interesantes del vehiculo eléctrico desde el punto de vista de la
electrénica de potencia son las que forman el tren de potencia (Power Train); sistema que se
encarga de generar la fuerza motriz que mueve el vehiculo y estd formado por el motor
trifasico, el inversor de traccion que controla el motor, la bateria y el cargador embarcado.

Los cargadores embarcados estdn formados principalmente por un inversor,
generalmente un corrector de factor de potencia (PFC) trifasico o monofasico y un convertidor
DC-DC unidos por un bus de enlace DC. El DC-DC estd formado por un inversor controlado y un
rectificador no controlado.

En el presente trabajo se desarrolla el disefio de esta ultima etapa DC-DC con una
topologia LLC resonante en semipuente para un cargador embarcado de 3.6 kW.
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Capitulo 1. Introduccién

El desarrollo en las tecnologias de conversidn de potencia estd demandando
constantemente tecnologias con alta eficiencia y densidad de potencia. La disciplina de la
electrénica de potencia ha llevado a investigar y desarrollar topologias que permitan conseguir
estos objetivos.

En la industria, los convertidores DC-DC (Figura 1) son etapas indispensables para
multiples aplicaciones que no solo requieren una alta densidad de potencia y eficiencia sino
gue también deben tener la capacidad de regular un amplio rango de tensiones.

Vin @ —— Vout

Figura 1. Convertidor DC-DC aislado. Fuente propia

Las técnicas de conversidon de energia consisten en procesar y suministrar energia
eléctrica y constituyen un enlace importante entre la red productora de energia y el
consumidor final. Desde el campo de las energias renovables hasta la alimentaciéon de un
producto electrénico portatil es necesaria la conversion de energia y esto presenta constantes
retos para el desarrollo de electrdnica.

Hoy en dia, la estructuracion global de la energia se estad reajustando, las energias
basadas en los combustibles fésiles como el petrdleo y el gas se estan agotando y son la causa
de varios problemas medioambientales. La poblacién, cada vez mds concienciada sobre el
impacto negativo que esto genera en el planeta, hace que se desarrolle e innove en fuentes de
energias renovables y mas limpias como la solar, la hidraulica o la edlica de manera que estas
presentan una alternativa a los combustibles fésiles tradicionales como fuente primaria de
energia. En Espafia, durante 2019 las energias renovables alcanzaron el 49.3% de la capacidad
de generacién eléctrica [1], en Alemania las energias renovables han producido el 47% de la
energia producida en Alemania durante 2019 [2]. En la Figura 2 se muestra el porcentaje de
energia procedente de fuentes de energias renovables respecto el total de energia consumido
en el pais.
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Figura 2. Porcentaje energias renovables. Fuente [3]

En cuanto al transporte, actualmente la mayor parte de la flota de vehiculos mundial
obtiene la fuerza motriz a partir de combustibles fésiles derivados del petréleo; diésel, gasolina
o gas licuado derivado del petrdleo (GLP), siendo responsables de la contaminacion localizada
en las ciudades con una densidad de poblacion muy elevada. Este hecho ha motivado la
aparicion de vehiculos hibridos y eléctricos que reducen las emisiones y mitigan o solucionan

este problema.

Estos vehiculos se clasifican segin su nivel de electrificacién y abarcan los que
necesitan desde el motor de combustién interna (ICE por sus siglas en inglés, Internal
Combustion Engine) para obtener la fuerza motriz hasta los que obtienen la energia para su
fuerza motriz sélo de la bateria de alta tensidon, en la Figura 3 tenemos un diagrama

comparando los distintos tipos.
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Figura 3. Niveles electrificacion vehiculo. Fuente [4]

Es importante explicar y destacar los siguientes modelos mas electrificados:

Hibridos no enchufables (HEV por sus siglas en inglés Hybrid Electric Vehicle): El ICE
funciona durante todo el tiempo de operacién del vehiculo en el punto éptimo en
cuanto a la relaciéon consumo/potencia. Mediante el alternador cargan una pequefia
bateria del orden de centenas de voltios, que en automocién ya se considera alta
tensién, teniendo en cuenta que la bateria de baja tensién es de 12V. Esta bateria
suministra los picos de potencia demandados al arrancar o al acelerar por ejemplo, de
forma que se reduce el consumo de combustible notablemente frente a un vehiculo
con equipado sélo con un ICE. Estos no pueden funcionar sélo con la bateria de alta
tension, no tiene autonomia.

Hibridos enchufables (PHEV por sus siglas en inglés Plug-in Hybrid Electric Vehicle):
Estos vehiculos combinan la forma de operacién de los anteriores pero cuentan con la
opcidon de cargar la bateria de alta tensidon de forma externa y ademas tienen cierta
autonomia sin usar combustible. Esta autonomia puede ser desde unos pocos km a
algunas decenas de km. Para cargar la bateria se necesita adecuar la tensién de la red
externa a las especificaciones necesarias para dicha carga. La gestion de potencia
puede hacerse en el propio coche usando el cargador embarcado o en el punto de
carga.



e Eléctricos (EV por sus siglas en inglés Electric Vehicle): No disponen de ICE, solo
funcionan mediante la energia almacenada en la bateria de alta tensidon. Como en el
caso anterior, hay que gestionar las tensiones de la red externa. Normalmente esto se
lleva a cabo rectificando la tensidon de entrada (monofasica o trifasica) con un PFC,
seguido de un convertidor DC-DC. Este trabajo se centrara en estudiar la etapa DC-DC
del cargador embarcado para un vehiculo eléctrico.

1.1 Convertidores resonantes y conmutacion suave

Los convertidores resonantes conmutan a frecuencias elevadas en comparacién con
otras topologias de convertidores; pudiendo por consiguiente reducir el volumen de los
componentes pasivos. Estos convertidores permiten la conmutacién suave, técnica que los
clasicos convertidores no permiten; y que reduce las perdidas en los semiconductores y las
emisiones electromagnéticas. Por todas estas razones, las topologias resonantes son
ventajosas para conseguir los objetivos de eficiencia y densidad de potencia anteriormente
mencionados y que demanda actualmente el mercado.

La principal ventaja de las topologias resonantes es la utilizacién de la técnica de
conmutacion suave que permite:

e Reduccidn de pérdidas por conmutacion en el inversor, lo que permite aumentar la
frecuencia de conmutacion.

e Reduccidn de volumen y por tanto mayor densidad de potencia (gracias a frecuencias
de conmutacién elevadas, se reduce el tamafio de los componentes pasivos).

e Abaratar costes (Componentes pasivos de menor tamafio son mas baratos).

e Menores emisiones electromagnéticas.

La conmutacidon de los semiconductores puede explicarse a partir de la Figura 4. La
tensién drenador surtidor (Vps) y la corriente (Ips) cambian de valor en el cambio de estado del
transistor (towon) Y tswiorr). Se definen las perdidas en cada conmutacién con la Ecuacion 1.
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Figura 4. Pérdidas MOSFET. Fuente [5]

La conmutacién suave consiste en desfasar Vps respecto lps 0 viceversa mediante
cargas fuertemente reactivas como se muestra en la Figura 5, para que cuando se solapen en
el encendido o apagado del transistor uno de los dos valores sea 0 para cada transicion de
estado del semiconductor. De esta forma, desparecen las pérdidas por conmutaciéon quedando
solamente las pérdidas por conduccidn [6].

D:
G
S
D:
—k— carga
fuertemente
_T inductiva
G:
S:

Figura 5. Célula conmutacion carga reactiva. Fuente propia



Existen dos modos de conseguir la conmutacidn suave: con tension cero (ZVS por siglas
en inglés, Zero Voltage Switching) o con intensidad cero (ZCS por sus siglas en inglés Zero
Current Switching). En ZVS la conmutacion se produce cuando la tensidn Vps es casi nula y en
ZCS la conmutacién del semiconductor se produce cuando la corriente es cero o muy pequefia.

450V 40A
ID1-s1 Vb1-s1

400V = 35A
350V - 30
L 25A

300V
L 20A

250V
L 15A

200V-]
L 10A

150V
- 5A

100V
0A

50V-]
- 5A
0¥ - -10A
-50V+ --15A
100V . . . ; . . -20A

4.319ms 4.321ms 4.323ms 4.325ms 4.327Tms 4.329ms 4.331ms

Figura 6. Conmutacion suave ZVS. Fuente propia

En la Figura 6 se muestran los resultados de la simulacién que monitoriza la tensién e
intensidad entre drenador y surtidor de un MOSFET en ZVS. Como muestra la Figura 5
primeramente el transistor bloquea los 400V de tensién DC y no hay corriente ni en el
transistor ni en el diodo de cuerpo. En cierto momento el diodo de cuerpo comienza conducir
fijando una tensién Vps casi nula en el transistor (realmente es ligeramente negativa). Con
tensién casi nula comienza a conducir el transistor, por lo que no hay solape entre Vps € Ips en
el cierre del transistor, produciéndose un encendido (turn-on) suave a tensién cero (ZVS).

En azul, la intensidad drenador surtidor empieza a circular por el MOSFET unos
nanosegundos tras la polarizacion del semiconductor, de este modo se evita el solape de la
intensidad y la tensién dando lugar a cero disipaciéon de potencia. Cabe destacar que en el
apagado (turn-off) si que hay pérdidas.

Existen varias topologias que permiten el uso de la conmutacién suave:
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1.1.1 Active clamp

Fueron los primeros convertidores en realizar la conmutacién en ZVS. Se utilizan para
configuraciones forward y flyback, aplicaciones de baja potencia. Las ventajas de estos
convertidores frente a los tradicionales forward y flyback sin active clamp son el ZVS en el
transistor, lo que mejora la eficiencia y permite aumentar la frecuencia de conmutacién y
reducir emisiones electromagnéticas. Sin embargo requieren un semiconductor y un

condensador mas, asi como toda la circuiteria necesaria para controlar el semiconductor,
aumentando la complejidad y los costes. En la Figura 7 encontramos una configuracién de este

tipo.

Vi N :qi Lr
O - :[— . — T e
- Ce N 3 (£ 4 [\ DR2 TS CF V,
I 02 | 1 |
- + —— - —
| . it
- C I~ o B
l :

Figura 7. Convertidor forward con active clamp. Fuente [7]

1.1.2 Cuasi resonantes

Son convertidores basados en los clasicos buck, boost y buck-boost a los que se le ha
afiadido elementos resonantes que permitan conseguir ZVS o ZCS. Se utilizan para media y baja
potencia, es posible usar frecuencias de conmutacién del orden de MHz, en la Figura 8 se

puede ver un ejemplo de un boost cuasi resonante.

Figura 8. Convertidor cuasi resonante. Fuente: [8]
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1.1.3 Resonantes y multiresonantes

En dltimo lugar se encuentran los convertidores resonantes; tienen un tanque
resonante formado por inductancias y capacitancias (Figura 9) que colaboran en la
transferencia de energia y permiten la conmutacién suave.

+ [ Tanque Vout

- -L Resonante

Figura 9. Ejemplo de convertidor aislado DC-DC Resonante. Fuente: Propia

Los convertidores resonantes estan formados por una red de semiconductores
conmutados, el tanque resonante, y un rectificador de diodos.

Los semiconductores conmutados pueden encontrase en configuracién de puente
completo en forma de H o en semipuente. En la configuracién de puente en H una sefial
cuadrada excita el tanque resonante, que se usa para regular la transferencia de energia a la
carga. Si es necesario aislamiento galvdnico, se usa un transformador tras el tanque resonante.
Este afadird elementos reactivos en paralelo a la carga generando distintas frecuencias de
resonancia, dando lugar a los convertidores multiresonantes. En las configuraciones
multiresonantes algunos elementos del tanque se pueden sustituir por componentes parasitos
del transformador ahorrando componentes y abaratando costes.

El funcionamiento de estos convertidores es el siguiente: la frecuencia de conmutacion
sera comparada con la frecuencia de resonancia del tanque resonante, de forma que cuando la
frecuencia de conmutacion sea igual que la frecuencia del tanque resonante la ganancia del
tanque serd igual a la unidad.

Aunque los convertidores resonantes presenten muchas de las ventajas que se han
nombrado repetidamente en cuanto a densidad de potencia y eficiencia, también hay
desventajas; debido a la resonancia, las corrientes y tensiones resonantes tienen rizados
grandes. Estas tensiones y corrientes de pico deberan tenerse en cuenta en el momento de
elegir los componentes. Ademds en condiciones de carga baja, las pérdidas por conduccién son
muy grandes y podrian superar las pérdidas por conmutacién de convertidores clasicos
eliminadas con la conmutacidn suave, por lo que es muy dificil optimizar el convertidor para un
rango de carga muy amplio [9].
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Existe una gran variedad de topologias resonantes que se pueden clasificar en dos
tipos: las que tienen una sola frecuencia de resonancia (resonantes) y las que tienen multiples
frecuencias de resonancia (multiresonantes).

Lr ||

Vsq Re

Figura 10. Tanque resonante SRC. Fuente: Propia

Aquellos que tienen el tanque resonante formado por un inductor y un condensador
en serie a la carga (Figura 10) reciben el nombre de convertidores resonantes serie (SRC por
sus siglas en inglés Series Resonant Converter). Los que tienen un inductor en serie y un
condensador en paralelo a la carga (Figura 11) se denominan convertidores resonantes
paralelo (PRC por las siglas en inglés Paralel Resonant Converter). Ambos tendran una
frecuencia de resonancia serie, definida en la Ecuacion 2.

1 _wy
21,/ Ly-Cyr 21

) fis=

Lr

Cr
Vsq

Figura 11. Tanque resonante PRC. Fuente: Propia

También se utilizan tanques resonantes con mas de dos elementos reactivos que
participan en la resonancia del tanque, resultado de afadir un tercer elemento reactivo como
en las Figuras 12 (LCC) y 13 (LLC) o de afiadir aislamiento galvanico, dando lugar a
componentes parasitos del transformador que afiadirdn otras frecuencias de resonancia. La
ventaja de esto uUltimo es que algunos componentes parasitos, como la inductancia de
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dispersion, pueden sustituir elementos del tanque resonante; ahorrando asi componentesy en
consecuencia, costes.

Lr |

Cp Re

Figura 12. Topologia LCC. Fuente: Propia

Lr |

Figura 13. Topologia LLC. Fuente: Propia

Estos tanques tienen varias frecuencias de resonancia, la resonancia serie se define en la
Ecuacién 2, pero aparece también la resonancia que genera el nuevo elemento afadido en
paralelo que se define en la Ecuacidon 3 para el LCCy en la Ecuacién 4 para el LLC.

1

(3) frp - 27\/L(Cr+Cp)

1

(4) frp - 21,/ (Lyr+Lm)-Cy
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Capitulo 2. Topologia adoptada: LLC resonante en semipuente

Para elegir la topologia del convertidor es necesario analizar las especificaciones del
convertidor:

e Tension de entrada (condensador de enlace): 400 V nominales con un rizado
despreciable

e Tensién nominal de salida [260-420] V

e Potencia nominal de salida: 3.6 kW

e Eficiencia > 95%

e Es necesario aislamiento galvénico
La solucidon adoptada es la configuracién LLC en semipuente, esta solucién es ideal

para el disefio de un convertidor DC-DC de 3.6 kW para un cargador embarcado por las
siguientes razones:

e Enlaindustria del automdvil es muy importante la densidad de potenciay la eficiencia,
la configuracién de la red de semiconductores conmutados en semipuente permitird
ahorrar costes con una sola rama frente a las dos que forman un puente completo.

e El aislamiento galvanico serd proporcionado por el transformador e incluso pueden
aprovecharse los componentes pardsitos de este, integrando la inductancia resonante

en la inductancia de dispersion del transformador.

e Uso de la conmutacidon suave con las ventajas descritas en el apartado 1.1.
convertidores resonantes y conmutacion suave.
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2.1 Analisis del convertidor LLC resonante en semipuente

En este apartado se profundiza en el funcionamiento del convertidor resonante LLC en
semipuente: configuracidn tipica, formas de onda tipicas, modos de operacién y se modelard
el convertidor usando el método de aproximacion al primer armdénico para empezar las
iteraciones que llevaran al disefio final.

2.1.1 Configuracion tipica

En la Figura 14 se puede apreciar el esquema tipico de la configuracién LLC resonante
en semipuente.

Vout +

Lr
v NN

® 4]

%7 GND: ‘ ‘ %7 GND2

Figura 14. Configuracion tipica LLC Resonante en semipuente. Fuente propia.

Ru

Los conmutadores de potencia Ql y Q2 generalmente MOSFETs, conmutan con una
sefial cuadrada con un ciclo de trabajo del 50% y desfasada 180 grados. Ademas estas sefales
tienen un tiempo muerto del orden de nanosegundos que evita el fendmeno de conduccion
cruzada que esta descrito en la Figura 15 y ademas posibilita la conmutacion por tensién cero
(Zvs).

La conduccidn cruzada ocurre en las transiciones a encendido y apagado de los
transistores. Debido a que la conmutacidon no es ideal, existe un retraso hasta alcanzar la
polarizacion del semiconductor, tanto cuando conmuta a ON y descarga las capacidades
pardsitas como cuando conmuta a OFF. Esto afiade unos tiempos de subida y bajada en los
pulsos de la sefal cuadrada que genera Q1 y Q2. Si estas rampas se solapan aparecen pérdidas
en la conmutacidn asi como picos de corriente que degradaran los transistores [10].
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Figura 15. Conduccion cruzada. Fuente [11]

El tanque resonante esta formado por el condensador resonante (C,) la inductancia
resonante serie (L,) y la inductancia magnetizante (L,).

La tension vista desde el primario del transformador serd cuadrada y bipolar, de
amplitud igual a la tensién de entrada y centrada en cero.

La tension en bornes del condensador resonante serd senoidal con un nivel DC
superpuesto (offset), ya que en la configuracion de semipuente el condensador resonante
debe bloquear el valor DC del punto V;.

Como resultado la energia circulante del tanque resonante se transferira al secundario
y a la carga. El transformador permitird cumplir la especificaciéon del aislamiento y la relacién
de transformacion vendra dada por la ganancia necesaria en esta etapa.

En la parte del secundario del transformador, cuatro diodos (podrian ser dos),
rectificaran la salida del transformador. Esta etapa podria implementarse con semiconductores
conmutados si se requiere mayor eficiencia. Con rectificacion sincrona se reducirian las
pérdidas por conduccién sobre todo en aplicaciones de baja tensidén y alta demanda de
corriente.

2.1.2 Modos de funcionamiento y formas de onda

El tanque resonante presenta impedancia minima ante una corriente senoidal de igual
frecuencia que la frecuencia de resonancia serie del tanque. Si la frecuencia de la corriente
senoidal se aleja de la del tanque resonante, el circuito que forma el tanque resonante
presenta mayor impedancia para la misma carga dada.

La cantidad de energia transferida a la carga depende del valor de la impedancia del
tanque resonante; es por esto que variando la frecuencia de la sefial cuadrada entregada por
la red de semiconductores conmutados, se regula la proporcién de energia transferida a dicha
carga.
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Como se ve en las Ecuaciones 2 y 3 en el capitulo de la introduccién, el tanque
resonante LLC tiene dos frecuencias de resonancia. Esto hace que la frecuencia de resonancia
pico, f.o (que determinara la ganancia de nuestro tanque resonante) se describa en funcion de
la carga.

En circuito abierto en la carga se cumplira la relacion: f = f, y en corto circuito en la
salida se cumplira fo = f, por lo que la impedancia del LLC seguira una serie de curvas
comprendidas entre f,, < fo < fis en relacion a la variacion de carga. Esto limita el rango de
frecuencias necesario para el funcionamiento del LLC pero complica el andlisis del convertidor.

El funcionamiento del convertidor LLC [12] puede caracterizarse por la relacién entre la
frecuencia de conmutacion, f;,, y la resonancia serie (f,s). En las Figuras 16, 17 y 18 se muestran
las formas de onda segln la frecuencia de conmutacién es menor, igual o mayor que la
frecuencia de resonancia del tanque. De arriba a abajo, V; a1 ¥ V4 q2 representan las formas de
onda que disparan Q1 y Q2 de la Figura 14 (esquema tipico LLC); V,, describe la salida del
semipuente. Finalmente las intensidades |, y |, hacen referencia a la corriente por la
inductancia serie (L,) y la inductancia en paralelo (L,).

e Funcionamiento f,,= f.; (en resonancia), Figura 16

En este modo de funcionamiento la frecuencia de conmutacién es igual a la frecuencia
de resonancia serie del tanque resonante. Cuando Q1 se cierra la corriente resonante aumenta
en forma senoidal hasta el valor pico de la corriente magnetizante. Cuando Q1 se abre, el
tiempo muerto (t2-t1) permite la situacion de conmutacion por tensién cero y se consigue la
conmutacion suave en el turn on de Q2. Cuando Q1 se abre la corriente resonante cae hasta el
valor de la corriente magnetizante y se detiene la transferencia de energia al secundario.

Vg _a
VQ

_Q2

0

1
1
N
N
Il
N
L
11
to t1t2 t3 t4

Figura 16. Formas de onda f,,= f,.. Fuente [16]
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e Funcionamiento f,,< f., Figura 17

En este modo de funcionamiento la frecuencia de conmutacidn es inferior a la
frecuencia de resonancia serie del tanque resonante. En este modo de operacion la corriente
del primario alcanza el valor de la corriente magnetizante antes del turn off de Q1. Y no se
transfiere al secundario.

El tiempo muerto (t2-t1) permite la conmutacién por tensidn cero. En este modo de
operacion los diodos rectificadores del secundario conducen en modo discontinuo y
necesitardn mas corriente. Esto se ve en el aumento de la amplitud de la forma de onda que
representa la corriente en el primario (Figura 17) respecto al funcionamiento en resonancia
(Figura 16).
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Figura 17. Formas de onda f;, > f,.. Fuente [16]
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e Funcionamiento f,,, > f., Figura 18

En este modo de funcionamiento la frecuencia de conmutacién supera la frecuencia de
resonancia serie. En este caso, la amplitud de la corriente observada en el primario es inferior
a la que se observa en resonancia (Figura 16). En este caso se reducen las pérdidas por
conduccién porque el primario conduce en modo continuo, y se necesita menos RMS para la
misma carga. Aumentan no obstante las pérdidas por conmutacion a off.
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Figura 18. Formas de onda f;, < f,.. Fuente [16]

En la descripcion de los distintos modos de funcionamiento se ha visto que el
convertidor funciona con frecuencias de conmutacién superiores, inferiores o iguales a la
frecuencia resonancia serie del tanque resonante, pero el rendimiento dptimo se obtiene en el
uso de frecuencias de conmutacién cercanas a la resonancia.
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2.1.3 Aproximacion al primer armdnico

Las ecuaciones trascendentes son igualdades entre expresiones matemadticas en las
gue aparecen incégnitas relacionadas mediante operaciones que no son Unicamente
algebraicas, cuya solucidon no puede obtenerse empleando solamente las herramientas propias
del dlgebra.

Para disefiar un convertidor que varia la transferencia de energia se necesita una
funcién de transferencia que relacione la salida del convertidor en funcion de la entrada de
forma matematica.

Resolver y analizar el disefio del convertidor LLC implica tratar con ecuaciones
transcendentes que no tienen resultados cerrados y que complican el disefio sin aportar una
utilidad significativa en la practica; debido a las caracteristicas de los elementos reactivos y a la
conmutacion en la proximidad de las frecuencias de resonancia.

Por esto la funcion de transferencia del tanque resonante no puede darse de forma
simple y directa, obligando a recurrir al uso de aproximaciones del convertidor que
simplifiquen el disefio.

Hay distintos modelos que se basan en el dominio temporal tomando los componentes
del circuito como componentes ideales, como por ejemplo las aproximaciones por pico de
ganancia.

Otros modelos usan aproximaciones en el dominio de la frecuencia, como la
aproximacion al primer armoénico (FHA, por sus siglas en inglés First Harmonic Aproximation)
donde se asume que las sefiales de corriente y tensién son puramente senoidales, de forma
gue se desprecian los componentes armdnicos de alta frecuencia. Cuanto mas se aleja el punto
de operacion de la frecuencia de resonancia, mds componentes armoénicos de alta frecuencia
aparecen y mayor error tendra el modelo del convertidor respecto a la realidad. Aun asi, para
las primeras fases del disefo esto es despreciable [13].

En este disefio recurriremos a la aproximacion al primer armdnico.

El primer paso es sustituir la salida unipolar del semipuente conmutado por la
componente fundamental, ignorando los armdnicos de mayor orden. Se procedera de la
misma forma para la sefal bipolar en el primario del transformador. El segundo paso es
ignorar la inductancia de fuga del secundario del transformador y se referird la carga al
primario. De este modo quedard el modelo simplificado (Figura 19) respecto al circuito tipico
LLC resonante en semipuente mostrado en la Figura 14.

YL
+
Vsen Lm Re
‘ ‘ Cr

Figura 19. Aproximacién primer armoénico. Fuente propia
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Del circuito mostrado en la Figura 19 se obtienen las siguientes relaciones entre las
variables eléctricas:

La Ecuacidn 5 define la fundamental de la sefial cuadrada resultante del semipuente
conmutado que se encuentra en la entrada.

(5)  Veen(t) = =Vpcsin(2mfu,t)

El valor RMS de la tensién de entrada vendra dado por la Ecuacién 6.

V2

(6) Vsen = ;VDC

En la salida la tensidn bipolar cuadrada se cambia por la fundamental, resultando la
Ecuacién 7. Siendo n la relacidn de transformacién del transformador empleado y ¢, el dngulo
de desfase entre Vien ¥ Vie .

4 .
(7) Vee(t) = ;nVoutSln(znfswt — @)
El valor RMS de la tensidn de salida estd dado en la Ecuacion 8.

2v2
(8) Ve = TnVout

La componente fundamental de la corriente I, correspondiente a V,. se encuentra en la
Ecuacién 9. o; es la fase entre |, y V. El valor RMS de |, puede verse en la Ecuacidn 10.

9)  Ire(t) = 2 IoueSin(2mfot — @;)

T 1

(10) Lre = ﬁ;lout

Relacionando las ecuaciones tensién y corriente de salida, se obtiene la carga
equivalente (Ecuacién 11).

VrL 8n%Vyyu 8n?
ZRL _Z =—R,

IRL 2 oyt m?

(11)  Rp=

Como la senal que circula por el circuito es una senoidal pura, las reactancias inductivas
y capacitivas se pueden calcular de la misma forma que en un circuito con corriente alterna
senoidal. Para simplificar las siguientes ecuaciones, se define la igualdad w = wsy = 2 nf,,. Las
reactancias de C, L, y L, estan definidas en las ecuaciones 12, 13 y 14 respectivamente.
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(12) Xcr =

(13) X, =wlr

(14) X, = oLm

La corriente magnetizante se describe en la Ecuacion 15.

(15) I, = Vre — & nVout

WLy, T WLy

Finalmente, la corriente resonante se expresa en la Ecuacién 16.

(16) I, = vV Irzn + Iﬁe

A partir de estas ecuaciones se obtiene la Ecuacién 17 que describe la ganancia del
tanque resonante (M,) donde j=v—1.

(17) My = e | Sl

_ | (oLm) lIRe
9 Vsen | Xy lIR)+i(XL,—Xc,) L

(JoLm) |IRe +](°Lr+m

La Ecuacion 17 lleva el error asociado a la aproximacion al primer armdnico, pero es
despreciable para frecuencias de conmutacién cercanas a la frecuencia de resonancia, si se
acepta esta condicion, se puede escribir la funcidon de transferencia del convertidor (Ecuacion
18) en funcién de la ganancia del tanque resonante (M), la relacién de transformacion (n) y la
tension de entrada (V).

(18) Vour = Mg% Vin

La ganancia del tanque resonante expresada en la Ecuacién 17 se representa en valores
absolutos. Seria muy util para el disefio describir M, en funcién de la frecuencia de
conmutacion con el objetivo de poder comparar curvas de ganancia segun distintos disefios.
Para ello se normaliza la frecuencia como se muestra en la Ecuaciéon 19. La base de esta
normalizacién se hara con la frecuencia serie del tanque resonante; f, sera la frecuencia
normalizada. Ademas se combinan las dos inductancias en un ratio llamado L, en la Ecuacién
20. Por ultimo el factor de calidad (Q.) del circuito resonante se define en la Ecuacidn 21. Con
estas relaciones se obtendrd una funcién de transferencia del tanque resonante (M,)
normalizada, Ecuacién 22.

fSW
1 = Lw
( 9) fn fTS
Lm
(20) Lp, = -
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JL/Cr

Re

(21) Qe =

_ Ln ff
(22) Mg (Ly, frs Qe) = [Ln+D)FE-1]+j[(fiF=1) fnQeLn]

La Ecuacién 22 es esencial para realizar el disefio del convertidor y entender cémo se
comporta la ganancia en funcién de tres variables. La variable que posibilita el control del
convertidor es f,. L, y Q. son fijas y se determinan segun las caracteristicas del convertidor. Por
esta razon dibujar la grafica Mq (f,) para varios valores de L, y Q. ilustrard y permitira ver la
relacion entre las diferentes variables de la Ecuacién 22.

Ln=1
2,0 T : : T . . ===o
I — [Qe=08
1 —— [Qe=2
1 Qe=5
15 Qe=8
Il \
oy 1,0+
= i
05—
0,0
: —— : ——
107" 10° 10’
fn

Figura 20. Curvas ganancia LLC Ln=1. Fuente propia
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Figura 21. Curvas ganancia LLC Ln=5. Fuente propia

Figura 22. Curvas ganancia LLC Ln=10. Fuente propia
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Figura 23. Curvas ganancia LLC Ln=20. Fuente propia

A través de las Figuras 20, 21, 22 y 23 se pueden observar las relaciones entre las
variables que definen la ganancia en la Ecuacién 22. Cada una de estas Figuras representa
curvas de ganancia en funcién de la frecuencia normalizada para distintos valores de Ln y Qe.
Para poder evaluar los cambios que se producen en las curvas de ganancia, cada gréfica tiene
un valor fijo de Ln y cinco valores distintos de Qe.

En las Figuras 20, 21, 22 y 23 puede verse que independientemente de la combinacion
de Qe y Ln todas las curvas convergen en el punto (Mg, Fn)=(1, 1). Es en este punto donde la
frecuencia de resonancia es igual a la frecuencia de conmutacion. En este punto la impedancia
del tanque resonante es nula y toda la energia del primario se transmite al secundario
independientemente de la carga.

En un disefio donde la frecuencia de conmutacién es igual o se mantiene cercana a la
frecuencia de resonancia, toda la energia de la entrada se transfiere a la carga sin importar
cuanta corriente demande la carga. Por el contrario, cuanto mas alejamos la frecuencia de
conmutacion de la frecuencia de resonancia, la impedancia del tanque resonante aumenta y la
ganancia se vuelve dependiente de la carga [14].

Para una L, fija, aumentar Q. estrecha la curva de ganancia, haciendo que el ancho de
banda de la frecuencia de conmutacion sea menor. Ademas, el pico de resonancia se reduce
en amplitud. De la Ecuacion 21 se puede deducir que cuando R, se reduce, el efecto de la
inductancia magnetizante disminuye y la frecuencia de resonancia pico se desplaza hacia la
frecuencia de resonancia serie. Para entender esto se plantean dos ejemplos extremos:

e Sise elimina Ry, en circuito abierto, Q.=0 la frecuencia de resonancia pico (f) es igual
a la frecuencia de resonancia en paralelo f,,. Esta resonancia pico se situara en el
extremo izquierdo mas alejado de la frecuencia de resonancia serie y tedricamente
tendria una amplitud infinita.

e Sise cortocircuita R, Q. es infinita y L,, queda cortocircuitada por lo que la frecuencia
de resonancia pico sera igual a la frecuencia de resonancia serie f.
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De estos dos casos, podemos afirmar que si R, cambia de un valor infinito a cero, la
ganancia del pico resonante cambiara de infinito a la unidad y la frecuencia de resonancia pico
cambiard de f,a f .

Para un valor fijo de Q., aumentar L, aplana la curva de ganancia y la frecuencia de la
resonancia pico (f,) se desplaza hacia la resonancia serie f,,. De manera contraria, al disminuir
el valor de L, la curva se estrecha; como resultado se tendra un pico de ganancia mayor en un
ancho de banda menor, beneficiando el control del tanque resonante.

La curva roja que se observa en las Figuras 20, 21, 22 y 23 delimita la zona entre la
region capacitiva (a la izquierda de la linea roja) y la regién inductiva (a la derecha de dicha
curva). La propia curva roja indica cuando la impedancia del tanque resonante es resistiva. Esto
es muy importante para alcanzar la conmutacién por tensién cero.

Como hay impedancia inductiva en la entrada al tanque resonante, la corriente se
retrasa a la tension. El dngulo de fase entre la corriente I,y V.., variala impedancia de entrada.
Cuando el angulo es mayor que cero, la impedancia de entrada (Z;,) es inductiva; cuando es
menor, es capacitiva y cuando es igual, es resistiva. La curva roja representa el limite entre
estas dos regiones y ademas indica dénde la impedancia de entrada es resistiva [15].
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2.2 Diseiio del convertidor LLC resonante en semipuente

A simple vista parece que cualquier combinacién de L, y Q. funcionard para un
convertidor que opere en cualquier frecuencia de conmutacién, ya sea mayor o menor que la
frecuencia normalizada f,. La realidad es que hay que tener en cuenta muchas mas
consideraciones en el disefio. Como se ha visto con anterioridad, f,, que es la frecuencia de
conmutacidon normalizada respecto a la frecuencia de resonancia serie del tanque resonante,
es la variable del control, es decir, variando la frecuencia de conmutacién, varia la ganancia del
tanque resonante.

Es por esto por lo que la salida del convertidor se puede regular mediante la ganancia
del tanque resonante Mg (Ecuacidn 22) controlando la variable f,,. Reordenando la Ecuacién 18
se obtiene la Ecuacion 23.

_ 1 Vin
(23) Vour = Mg(Ln, f,, Q)+ =~

Para disefar el convertidor serd necesario establecer las especificaciones sobre las que
debe funcionar.

e No habra escalones bruscos en la tensién de entrada y tampoco en la salida, ya que la
tension de la bateria cambiard lentamente y el rizado de la tension del condensador de
enlace se desprecia para esta aproximacion.

e Tensioén de entrada: Vin_nominal= 400 V, Vin_max=404 V, Vin_min=396 V
e Tensién de salida: Vout_min=260 V, Vout_max=420 V

e Carga: bateria de alta tensién del vehiculo (resistencia interna de 100 mQ).
e Potencia nominal: 3.6 kW

e Eficiencia > 95%

Para simplificar esta primera aproximacion del disefo, las caidas de tensién producidas
por los componentes en conduccidn y los componentes pardsitos se despreciaran.

A partir de estos datos, el primer calculo que se debe realizar es la ganancia maximay
minima necesaria para cumplir con las especificaciones. De la Ecuacién 18 se obtienen las
Ecuaciones 24 y 25; resolviéndolas se obtendra el rango de ganancia necesario para cumplir
con las especificaciones. Se pueden trazar dos rectas paralelas al eje X desde los valores
obtenidos de ganancia maxima y minima, de las intersecciones con la curva de ganancia, se
conocen las frecuencias de operacidn que se observan en la Figura 23.

Para una relacién de transformaciéon n=1 se obtiene una ganancia minima de 1.28 y

maxima de 2.12. Como ya se ha discutido, interesa permanecer cerca de la unidad de ganancia
para maximizar las ventajas de la topologia LLC y minimizar el error de la aproximacidn al
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primer armonico; por ello, cambiando la relacidon de transformacién a 0.6 las ganancias se
centran en la unidad (Mg 1in=0.77, Mg m.x=1.27).

(24) My gy = Syoming .77

Vin_max
2

(25) My max = “p2lmer = 1 27
2

De la Figura 23 se puede deducir que la curva azul cumplira con las especificaciones del
disefo y que ademas la regién de operacién se encontraria en la zona inductiva, donde se
puede conseguir la conmutacién por ZVS. También puede deducirse que cuanto mds centradas
en la unidad estén la ganancia maxima y minima, menor serd el ancho de banda necesario para
el control.

Las curvas de menor amplitud, marcadas en verde, no alcanzarian la ganancia necesaria
para nuestra aplicacién. A partir de este punto es necesario encontrar un valor de L, y Q. que
generen una curva de ganancia adecuada para el convertidor.

Mg_min, Mg_max

Mg

—

\“N"'\._‘
7

Figura 24. Curvas ganancia disefio de ejemplo LLC. Fuente propia
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Para disefiar correctamente Q. y L,, se tiene en cuenta la curva de ganancia con Q.=0
(Qe_min) Y Qe maxima (Qe max). Como se ha definido M, ., para asegurar que el disefio del
convertidor funciona en la zona inductiva en todo el rango de carga, serd necesario encontrar
una curva con un pico de ganancia ligeramente mayor al necesario dando un margen de
seguridad en caso de sobrecarga o tolerancias de los componentes. El convertidor no entrara
en la zona de conmutacién capacitiva. De este modo, cuando se trace la linea que separa la
regién inductiva de la capacitiva, quedara una area entre las curvas Qe=0y Q¢ max -

Como resultado de estas dos nuevas condiciones de contorno, se obtiene una region
definida por Qe=0, Q¢ max» Mg min Y Mg max- Esta drea definird la regién de operacién por donde
debe pasar la curva de ganancia del convertidor y permitira disefiar L,. Esto ultimo debe
llevarse a cabo de forma iterativa [16]. Para que el proceso de iteracidon sea relativamente
rapido, es de mucha utilidad crear una herramienta que dibuje las diferentes variables y
condiciones de contorno rapidamente y asi evaluar si son adecuadas para el disefio. Cualquier
programa matematico sera suficiente. En este caso se ha utilizado SMathStudio para
representar las graficas por ser gratuito, multiplataforma y de cédigo abierto.

En la Figura 25 se aprecia el drea pintada en naranja que delimitan Qe _min, Qe_max,» Mg_min
Y Mg max- Esta zona es la 6ptima para establecer la curva de ganancia del convertidor, ya que
todo el rango de operacién esta en la zona inductiva y se tiene un margen de seguridad en
caso de sobrecarga.

La curva de ganancia mostrada en morado cumpliria con las especificaciones
marcadas, para saber el ancho de banda de la frecuencia de conmutacién, se dibuja la
interseccién de la curva con la ganancia maxima, que en este caso es 0.9 veces la frecuencia
normalizada (frecuencia minima de operacion) y la interseccidén con la ganancia minima daria
como resultado la frecuencia maxima de operacion 1.07 veces f, para este caso.

Eleccion Qe

Figura 25. Eleccion ganancia Qe. Fuente propia
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En la Figura 26 se muestra un esquema del proceso iterativo necesario hasta llegar al
calculo de los componentes del tanque resonante L,, L, C,.

Calcular Mg in Mg may
n=1

Cambiar relacion de
transformacion

A 4

Rango centrado en No
1?
Si Probar otros valores
h 4 de Qs yy Ln
N\

Iterar. Encontrar Q. may T
Encontrar curva de ganancia en el area delimitada por No
Qe=0, Qg _max, Mg_min, Mg_max — Calcular Ly, Ly,
€Qs yy Lnencajan en los limites de fn y ganancia? 5 »  C, del tanque resonante. Simular y volver a
/

iterar Q. y L~ de nuevo si es necesario

fn
Figura 26. Algoritmo diseiio LLC. Fuente propia

Como se ha descrito anteriormente, en la aproximacién al primer armdnico se asume
que por el tanque resonante circula una sefial senoidal pura. Si el convertidor se disefia para
operar en la regidn exacta de la frecuencia de resonancia, el resultado es fiel a la realidad. Esto
puede comprobarse facilmente mediante simulacion. Si se iguala la Ecuacidén 17 a la unidad, el
convertidor estara funcionando en la frecuencia de conmutacion normalizada y como
consecuencia, la Ecuacién 18 ya no presentara el error que se asumié al escribirla.

La problemética reside en que no se puede hacer un convertidor que conmute siempre a
la frecuencia de resonancia y que abarque un rango de tensiéon de salida amplio. Con la
aproximacioén al primer armodnico, cuanto mas se aleje la frecuencia de conmutacion de la
frecuencia de resonancia serie, mayor error aparece. Sin embargo, si la frecuencia de
conmutacion es cercana a la de resonancia serie, el error serd mas contenido.

Hay que entender que la aproximacion al primer armdnico facilita el disefio en etapas
iniciales y clarifica las variables del disefio con su significado fisico y conceptual. Pero se debera

probar el disefio en simulaciones y en un banco de pruebas para optimizar y finalizar el disefio.

Esto serd un proceso iterativo, para el que las simulaciones tendrdn una importancia
crucial validando los resultados y ahorrando costes montando muchos menos prototipos.
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Capitulo 3. Presentacion de resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos tras resolver las ecuaciones
explicadas en el estudio tedrico del convertidor y se comprobard y validaara con los resultados
de la simulacién. Anteriormente se ha descrito el proceso iterativo, este trabajo no pretende
ser un diario de dicho proceso, por lo que en este apartado se muestra el resultado final de
dichas iteraciones.

3.1 Resultados analiticos

Recogiendo las especificaciones del convertidor que se dan en el apartado 2.2 se
resuelven las ecuaciones 26, 27 y 28.

Vin_nom _ 400V

(26) n= = = 0.59
2-Vout nom 2:340V
_ N"Voutmin _ 0.59-260V _
(27) Mg min = Vinmax  404V/2 0.76
2
0.59-420V
(28) Mg max = o6V 1.27

Una vez se establece la relacidon de transformacién, la ganancia maxima y la minima, se
obtiene la carga equivalente resolviendo 29 y 30.

— Vout_nom2 _ 340v? —
(29) RLnom = Pnom 1 3600W-095 510
8 n? 8-0.592
(30) Rg nom = H_ZRL"‘”" =T Sl=944
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Para estos datos, se elige Fq,=F.s=130 kHz, Q. = 0.75 y L, = 2.5 que dan como resultado
la curva de ganancia de la Figura 27. Resolviendo 31, 32, 33 se obtiene el valor de la capacidad
resonante, la inductancia resonante serie y la inductancia magnetizante.

1 1

= =174 nF
27 Fsy REp Qe 2°T130kHZ9.40:0.75

(31) G =

1
(32) Lr = m =8.6 |JH

(33) Ly, = L, L, =21.5 pH

Mg_min, Mg_max, Ln=2.5, Qe=0.5

2,0 T T L B R B B A |

1 — |Mg_min
1 — [Qe=0.75 Ln=2.5
I [Mg_max]
1,5 1
g 1,0+ .
I e
1 \\\
0,51 N a
- /
T T T T T ! T T I T T T T T T T T
10" 10° 10"

Figura 27. Ganancia tanque resonante objetivo. Fuente propia

Para calcular el transformador hay dos opciones, incluir la inductancia de resonancia
serie dentro de los parametros de dispersidén del transformador que resultara en un factor de
acoplamiento bajo o poner la inductancia de resonancia serie separada del transformador y
disefar el transformador con un factor de acoplamiento muy alto a partir de la inductancia
magnetizante. En este caso se elige la segunda opcién.

La relacién entre las inductancias del transformador se obtuvo a partir de la ecuacién 6.
El primario del transformador equivale a la inductancia magnetizante, para un factor de
acoplamiento k = 1, resolviendo la ecuacidn 34 se obtiene la inductancia del secundario.

_ L_m __21.5uH
(34) Lsec - n2 _(0.59)2

= 44.5uH
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3.2 Resultados de simulacion

El software empleado para la implementacion de las simulaciones es LTSpice. LTSpice es
un software ampliamente aceptado en automocidn que permite simular todo tipo de circuitos,
asi como también hacer analisis del comportamiento de los circuitos en frecuencia.

En la Figura 28 se muestra el convertidor implementado en la simulacién con los valores
gue se han obtenido en el apartado analitico. Primeramente se realiza una simulacién en lazo
abierto para ver que funciona de la forma esperada.

Figura 28. Simulacidn convertidor. Fuente propia

3.2.1 Simulacion en lazo abierto

El punto de trabajo elegido es el del convertidor en resonancia. La tension de la bateria
es 340V y 3.6kW de potencia en la salida. La corriente debe ser 10.58A en la carga. Los
resultados de la simulacién en lazo abierto se muestran en la siguiente pagina.
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En la Figura 29 se observa en azul la forma de onda de la tension drenador-surtidor del
semiconductor de potencia. Tiene una amplitud de 400 V y es una senal cuadrada con un ciclo
de trabajo del 50%. En verde se ve la corriente que circula por el drenador-surtidor del
MOSFET situado en la parte inferior del semipuente. La corriente llega a 36 Ay y su valor RMS
segun la integraciéon de la simulacion es de 16 Agys.

Como se ha descrito en el apartado tedrico, el paso a conduccidn del transistor se
produce con tensién cero, es decir, cuando la intensidad empieza a circular por el MOSFET, la
tension drenador-surtidor es cero, por tanto el producto de la tensién y la corriente es cero.
No hay pérdidas en el encendido.

, 1(DS,S1)

440V S 36A
oNf———— —

I 308
360V}

- 2aA
320V

- 18A
280V

- 12a
240V
200V ‘ - A
160V}

- oA
120V}

- 6A
80V

-12A
40V

--18A

ov- e | S
[

A0V 24A

T T T T T T T T T T
2.426ms 2.428ms 2.430ms 2.432ms 2.434ms 2.436ms 2.438ms 2.440ms 2.442ms 2.444ms 2.446ms 2.448ms

Figura 29. V(DS), I(DS) Vout = 340V. Fuente propia

La tensidon y corriente del primario quedan reflejadas en la Figura 30. Estas formas de
onda son las mismas que circulan en la inductancia resonante serie. La tension (color gris)
observada es la salida del medio puente. La amplitud es de 400 V y es una sefal cuadrada con
un ciclo de trabajo del 50%. La corriente, en color azul, tiene una amplitud de 72 A, y esta
centrada en cero, alcanza los 35 Ay 0 -35 A, dependiendo del semiciclo. El valor eficaz de esta
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corriente es de 25 A,.. En resonancia, esta forma de onda es puramente senoidal e indica que
toda la corriente que circula por el primario del transformador se transfiere al secundario.

En los flancos de subida y bajada de la tensién de salida del semipuente puede
apreciarse un codo de 90 grados en la corriente. Este codo se produce debido a la intensidad
gue magnetiza el transformador. Si unimos estos puntos se obtiene una onda cuya forma es

triangular.

Puede confirmarse que la conmutacidon del convertidor es inductiva porque la

corriente estd atrasada respecto la tensidon. Como se ha visto anteriormente, hay que situarse
en la zona inductiva para conseguir la conmutacidn suave por tensidn cero. En caso de elegir
conmutacion suave por corriente cero habria que adelantar la corriente respecto a la tension y
situarse en la zona capacitiva. El dngulo de desfase de la tension y la corriente marcan la
eficiencia del convertidor, ya que el coseno de este dngulo determina la potencia activa.

V(primario), I(primario)

60A

450V

400V

350V

300V

250V

200V

150V

100V

50V

oV

I 50A
I 40A
I 30A
— I 20A
| 10A
|+ oA
I--10A
I--20A
I--30A

-40A

-50A

-60A
3.006ms

50V.

0
-50
2

bt T T T T T T T T T T T T
.980ms 2.982ms 2.984ms 2.986ms 2.988ms 2.990ms 2.992ms 2.994ms 2.996ms 2.998ms 3.000ms 3.002ms 3.004ms
Figura 30. V(primario), I(primario), Vout = 340V. Fuente propia
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En la Figura 31 se observa en verde la tension entre los terminales del condensador
resonante, como puede verse es puramente senoidal con una amplitud de 480V y con un
offset; debido a que el condensador resonante tiene que bloquear la tensién del punto medio
del semipuente. Dependiendo del factor de calidad elegido, el condensador resonante se vera
sometido a una mayor o menor tension y corriente RMS. La corriente es la misma que se ha
visto en el primario del transformador. Para la eleccién del componente es importante tener
en cuenta la frecuencia de trabajo maxima y minima, asi como los respectivos valores RMS de
tension y corriente.

, I(Cresonante)

540V 42A
480V - 35A
- 28A

420V
- 21A

360V

1

1 - 14A

300V
- TA

240V
! - O0A

180V
- -TA

120V
--14A

60V
--21A

oV
--28A
60V b g \ / py L 35A
120V 42A

0V T T T T T T T T T T
2.190ms 2.193ms 2.196ms 2.199ms 2.202ms 2.205ms 2.208ms 2.211ms 2.214ms 2.217ms 2.220ms 2.223ms

Figura 31. V(Cresonante), I(Cresonante), Vout = 340V. Fuente propia
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En la Figura 32 se observa en verde oscuro la tension en bornes del diodo superior de
la rama derecha del rectificador, la amplitud de esta tensidn esta fijada por la bateria, en este
caso es 340 V. La corriente que se observa en verde claro tiene un valor eficaz de 10 ARMS. Por
debajo de la frecuencia de resonancia estos semiciclos serdn mas triangulares, por arriba de la
frecuencia de resonancia seran mas redondos. En la frecuencia de resonancia son semiciclos

senoidales.
V(D4), I(D4)
360V 22A
330V ‘ |20
300v-] - |
! A I18A
270V \ | \ ; |
l | ‘ | ‘ -16A
‘ | ‘
‘ \ \ I
240V !
| ! | | F14A
\
210V ‘; | |
| |
[ \F12A
| X | | |
i / | | \ L !
180V / V| ] \ Vo
/ \ AN / \
| / Mo | &f | { Vo [-10A
\ ! y | | f |
150V ‘ ( ‘ ( ( !
\ w ‘
[ \' - 8A
120V 1 ‘
|
| I 6A
90V !
{ J
‘ \
‘ - 4A
60V ! | |
[ “
| ‘ ‘
| ‘ | - 2A
30V ‘
| | |
I [ |
0V = e \—l I oa
-30v T T T T T T T T T T ’2A
2.190ms 2.193ms 2.196ms 2.199ms 2.202ms 2.205ms 2.208ms 2.211ms 2.214ms 2.217Tms 2.220ms 2.223ms

Figura 32. V(Diodo rectificador), I(Diodo rectificador), Vout = 340V. Fuente propia
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3.2.2 Simulacion en lazo cerrado

El convertidor debe asegurar un adecuado funcionamiento para todo el rango de salida.
Ademas de una transferir constantemente a la carga 3.6 kW de potencia. Para ello se
implementa el control que regula el funcionamiento del convertidor.

En las siguientes figuras se hace un barrido por distintas tensiones de bateria, en
escalones de 40 V para confirmar el funcionamiento en todo el rango de carga.

Como han mostrado todas las graficas que representan la ganancia del convertidor, se
regula mediante el tanque resonante (Mg, Ecuacién 22) controlando la variable f, tal y como
indica la Ecuacidn 23. Esta relaciona directamente la ganancia con la frecuencia de
conmutacion f,.

La sefial PWM que dispara los MOSFETs se consigue con un oscilador controlado por
tensién, es decir, variando la amplitud de la seial de entrada, incrementa o disminuye la
frecuencia del PWM de salida. El ciclo de trabajo es fijo, y es 50 %. Cambiando la frecuencia de
la sefial, varia el tiempo que la sefal cuadrada estd en estado alto. A esto se le llama control
por frecuencia o modulacién por frecuencia.

El control del convertidor resonante no es complejo, lo Unico para tener en cuenta es lo
siguiente:

e No habra escalones bruscos en la tensidn de entrada y tampoco en la salida, ya que la
tensién de la bateria cambiard lentamente. No es necesario un control muy rapido.

e Ancho de banda limitado.

La corriente que controlar es una sefial continua y para esta aplicacién, se usara un
control proporcional integral, es decir, el Pl ajustara la corriente de salida a la corriente de
referencia. Esta corriente de referencia vendra dada por la division entre la potencia de salida
deseada y la tensidn de la bateria en ese momento. La Figura 33 muestra los valores usados en
la constante de integracidn, constante proporcional y constante de tiempo Ti.

Tout2 - Error @ Kp G @ G Fsw
- K=0.02 K=40 V3
= _KLE @
o k=100 T=0.0005 {f_inicial}
{Iref2} Control PI

.param Iref2=Psalida/Vbateria

Figura 33. Lazo de control (Pl). Fuente propia
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Las ganancias se han ajustado de forma manual iterando segun los resultados
obtenidos. Como puede verse en la Figura 34, el Pl disefiado cumple perfectamente con el
objetivo de regular el funcionamiento del convertidor en la simulacion.

V(tsw] THZ/1V

150KHz

145KHz

140KHz+ \ e
135KHz
130KHz
125KHz |
120KHz-

115KHz

110KHz

105KHz

100KHz

95KHz: -
5 V(iref1A/1V

ms 2.0ms 2.5ms .0ms 3.5m 4.0ms 4.5ms 5.0ms

Figura 34. Control para Vsalida [260-420]V. Fuente propia

En el transitorio se observa para una tensién de bateria de 260 V la existencia de un pico
de corriente de 54 A. Si esto sucede en el convertidor, puede colocarse un amortiguamiento de
forma que esta sobre corriente en el arranque no dafie el equipo.

La Figura 35 muestra de forma ampliada el detalle del estado estacionario para los
distintos puntos de trabajo, la frecuencia de conmutacidon que establece el control, la corriente
de consigna y la corriente de salida. Como corroboran estas figuras, el control implementado
es suficiente para llegar a la potencia objetivo en la simulacién para distintas cargas del
convertidor.
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El rizado que se observa es aceptable por ser muy pequefio, del orden de 500mA en los
casos mas extremos y para un rango de corriente de [8-15]A representa un rango de error de
[3-6]%.

De la Figura 35 también se deduce que el convertidor trabaja en el rango [100-140]kHz.
Los calculos del convertidor se realizaron para 130 kHz en el punto medio, por lo que es una
rango de frecuencia esperado, aunque no es exactamente igual al calculado en el apartado de
resultados analiticos. También se puede concluir que a medida que subimos la tensién de la
bateria, la corriente disminuye y la frecuencia baja. Dicho de otro modo, cuando la carga
demanda m3s corriente, la frecuencia de conmutacién aumenta.

Frecuencia conmutacion LLC

150KHz
144KHz|
Vbateria = 260 V
138KHz-
132KHz
126KHz| s Vbateria =300 V
120KHz|
114KHz-| VbaEria =340V
108KHz
- Vbateria =380V
102KHz+ Vbateria =420V
96KHz
90KHz
iy V(iref) 1AIV
__Vbateria=260V
T ....Vbateria =300V |
Vbateriap=» 340 A\
R i e+ e e s e Vbaterla =380V
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Figura 35. Estado estacionario y Corriente de referencia, Vbateria [260-420]V. Fuente propia
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En las siguientes Figuras se muestran los resultados de un barrido por distintos puntos
de trabajo del convertidor, los puntos de trabajo escogidos son 260V, 300V, 340V, 380V y 420V
de tensidn de bateria. La simulacién permite obtener las formas de onda de tensién y corriente
tipicas del convertidor en los diferentes componentes del circuito, de esta forma se puede
observar cdmo cambian en funciéon de la corriente que se transfiere a la carga y de la
frecuencia de conmutacién respecto a la frecuencia de resonancia.

La tensién en azul y la corriente en verde de la Figura 36 muestra el drenador-surtidor
del MOSFET. Puede verse que a medida que se demanda menos corriente, cuando la tension
en la carga aumenta, el |6bulo senoidal se hace cada vez mas estrecho, llegando a tener una
zona plana. Esta corriente no se transfiere a la carga.

V(D-S) & I(D-S)
V(n014) R1) Vbateria =260 V 38R
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V(no14) ' (R Vbateria=340V .,
I |
[ -
V(n014) _ URY)_ Vbateria=380V .,
| ’ 1 |
- |
| AN
V(no14) ") Vbateria=420V ,,,

98ms 2.100ms 2.102ms 2.104ms 2.106ms 2.108ms 2.110ms 2.112ms 2.114n

Figura 36. Tension y corriente drenador-surtidor MOSFET, Tension bateria [260-420]V. Fuente propia
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En la Figura 37 se encuentra representada la tension y la corriente que circula por el
primario del transformador. Cuando el circuito esta en resonancia, la corriente que circula por
el primario del transformador es una senoidal pura, como hemos observado en una figura
anterior, los codos que se observan en la corriente del primario coinciden con la intensidad
gue magnetiza el transformador.

Es interesante ver cémo quedan reflejados los tres modos de funcionamiento
explicados en el apartado tedrico. Se observa cdmo las formas de onda por debajo y por arriba
de la frecuencia de conmutacién coinciden con las formas de onda expuestas.

V(Primario transformador) & I(Primario transformador)
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Figura 37. Tension y corriente primario transformador, Vbateria [260-420]V. Fuente propia
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En la Figura 38 se percibe la tension (azul) y la corriente (verde) del condensador
resonante, la tensién vista desde los bornes del condensador pasa a ser una senoidal pura que
aumenta de amplitud conforme la frecuencia de conmutacién disminuye. Ademads tiene un
offset

. La corriente es igual que en el primario del transformador, ya que no se divide en dos
ramas en ningn momento.

V(Capacidad resonante) & I(Capacidad resonante)
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Figura 38. Tension y corriente capacidad resonante, Vbateria [260-420]V. Fuente propia
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En la Figura 39, la sefial roja representa la corriente del secundario del transformador
mientras que la sefal azul representa la tension del secundario. En el secundario puede verse
el efecto cuando toda la corriente del primario es magnetizante; hay puntos donde la tensién y
la corriente son cero. Esto sucede porque el primario no transfiere energia al secundario en
ese instante.

Los picos que se ven en algunos puntos pueden ser debidos a un mallado de tiempo
demasiado grande en la simulacion.

V(Secundario transformador) & I(Secundario transformador)
V(NUT0,NU1Y) ILS1) Vbateria = 260 v241\
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Figura 39. Tension y corriente secundario transformador, Vbateria [260-420]V. Fuente propia
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En la Figura 40 estan descritas la tensidn y la corriente del diodo superior de la rama
dos del rectificador. La amplitud de la tensidn esta fijada por la bateria que se estd cargando y
tiene la misma forma de onda que la observada en el secundario del transformador. En cuanto
a la corriente, se ve lo esperado: el semiciclo rectificado de la senoidal del secundario. Con el
diodo de la otra rama, se rectifica el semiciclo que falta en esta sefial y se obtiene la onda
completa rectificada.

V(Diodo rectificador D4) & I(Diodo rectificador D4)

270V V(VOUTL,NU1Y) wa) Vbateria = 260 V 29A
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Figura 40. Tension y corriente diodo rectificador, Vbateria [260-420]V. Fuente propia



En cuanto a las pérdidas de los semiconductores, la Figura 41 muestra la potencia
media disipada por los transistores, los picos indican las pérdidas por conmutacidn, mientras
qgue las curvas planas definen las pérdidas por conduccién. En el punto de trabajo donde la
tension de bateria es igual a 340 V, las pérdidas en valor medio son menores al aumentar la
eficiencia del convertidor. Sin embargo a medida que la frecuencia de conmutacién se aleja de
la frecuencia de resonancia las pérdidas aumentan, siendo el de tensién mdaxima en la carga el
peor caso.

Pérdidas conduccion y conmutacion a OFF MOSFET inferior semipuente
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Figura 41. Pérdidas MOSFET, Vbateria [260-420]V. Fuente propia
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En cuanto a las pérdidas en los diodos del puente rectificador (Figura 42), se puede
apreciar que a mayor frecuencia, mayores pérdidas. La potencia disipada por estos sigue una

tendencia directamente proporcional a mayor demanda de corriente y mayor frecuencia de
conmutacion. Esto contrasta con las pérdidas de los MOSFET donde segln la simulacién, el

’
angulo de disparo marcado por el punto del convertidor influye mas en el valor medio de las
pérdidas que la frecuencia de conmutacién
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Figura 42. Pérdidas diodo, Vbateria [260-420]V. Fuente propia

48



A través de las Figuras 43, 44, 45, 46 y 47 se muestra la eficiencia del convertidor asi
convertidor.

como la potencia de entrada y la potencia de salida para diversos puntos de carga del

En la Figura 43 se representa el punto de madaxima corriente y frecuencia de
conmutacion, asociados al punto de trabajo donde la tensién en la carga es mas baja. En

Figuras anteriores de este mismo punto de trabajo se aprecia que la corriente en el primario
estd muy distorsionada respecto a una senoidal pura. Por tanto, este punto de trabajo esta
alejado de la resonancia del tanque y aunque la eficiencia del convertidor es muy alta (91%), el
convertidor no llega a una eficiencia por encima del 95%, ademas si se afaden componentes

pardsitos a la simulacidon lo mds probable es que este coeficiente empeore. Esto es aceptable
porque es un punto extremo del convertidor.

Este es el punto de trabajo de menor ganancia del convertidor y mayor frecuencia.

Pérdidas semiconductores, Potencia de salida, Potencia de entrada

Tension bateria = 260V, Eficiencia = 0.91%
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Figura 43. Pérdidas semiconductores, Potencia entrada Potencia salida, Vbateria V=260. Fuente propia
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El punto de trabajo que se muestra en la Figura 44 evidencia que el convertidor esta
conmutando muy cerca de la frecuencia de resonancia, la eficiencia ha mejorado en 6 puntos

respecto al punto de trabajo anterior, 97%. La corriente del primario vista en Figuras

anteriores referidas a este caso, tienen una forma de onda senoidal, mejorando la eficiencia.

Pérdidas semiconductores, Potencia de salida, Potencia de entrada
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Figura 44. Pérdidas semiconductores, Potencia entrada Potencia salida, Vbateria V=300. Fuente propia
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En la Figura 45 se encuentra el punto de trabajo de mayor eficiencia (98%). En el
apartado analitico el convertidor se calculé para que resonase en este punto de trabajo. Esto
representa un incremento de 7 puntos en la eficiencia del convertidor respecto al primer caso.

Pérdidas semiconductores, Potencia de salida, Potencia de entrada
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Figura 45. Pérdidas semiconductores, Potencia entrada Potencia salida, Vbateria V=340. Fuente propia
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La Figura 46 muestra un punto de trabajo donde la frecuencia de conmutacion vuelve
a alejarse de la frecuencia de resonancia del convertidor. Es por esto que la eficiencia empeora
en 2 puntos respecto al punto de trabajo dptimo.

Pérdidas semiconductores, Potencia de salida, Potencia de entrada
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Figura 46. Pérdidas semiconductores, Potencia entrada Potencia salida, Vbateria V=380. Fuente propia
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La Figura 47 muestra el extremo opuesto al de la Figura 43. La eficiencia baja en 5

puntos respecto al punto de trabajo en resonancia (Figura 45). Este es el punto de menor
frecuencia de conmutacién, y mayor ganancia del convertidor.

Pérdidas semiconductores, Potencia de salida, Potencia de entrada
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Figura 47. Pérdidas semiconductores, Potencia entrada Potencia salida, Vbateria V=420. Fuente propia
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La Tabla 1 recopila los datos de la eficiencia del convertidor para distintos puntos de
trabajo segun el valor de la tension de la bateria.

Tension bateria (V) Potencia de entrada (kWyyz) Potencia de salida (kWyyg) Eficiencia (%)
260 3.92 3.6 0.91
300 3.71 3.6 0.97
340 3.67 3.6 0.98
380 3.74 3.6 0.96
420 3.84 3.6 0.93

Tabla 1. Eficiencia convertidor simulacion

De la Tabla 1 se obtiene la grafica que se muestra en la Figura 48, donde puede verse
con facilidad el punto de maxima eficiencia segun la simulacidn realizada.

Eficiencia (%)
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EFICIENCIA para 3.6kW simulacion
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Tension bateria (V)

Figura 48. Grafica eficiencia simulacién. Fuente propia
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En la Tabla 2 se ve el desglose de las pérdidas en los semiconductores. Cabe tener en
cuenta que en las Figuras anteriores los valores de pérdidas para transistores y diodos estan
referidos para una unidad. Si la configuraciéon en semipuente monta 2 MOSFETSs, se multiplica
por 2 la potencia disipada. De la misma forma sucede con los diodos del puente rectificador
del secundario, se necesita multiplicar por 4 la potencia disipada representada en las Figuras
anteriores.

Bateria (V) Perdidas Totales Mosfet (Waye) Perdidas Totales Diodos (Waye)
260 39 24.92
300 38.7 21.72
340 36.28 19.32
380 38.46 16.88
420 42.08 15.72

Tabla 2. Desglose Pérdidas Semiconductores simulacién.

Finalmente la Tabla 2 queda graficada en la Figura 49, que permite ver claramente qué
puntos de trabajo hay mayores pérdidas en los semiconductores segun la simulacién.

Perdidas semiconductores para 3,6kW simulacion

—8— Mosfets
V DiDdD‘S
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200 250 300 3530 400 450

Tension bateria (V)

Figura 49. Pérdidas semiconductores simulacion. Fuente propia
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3.3 Resultados experimentales

En la Figura 50 se muestra el primer prototipo realizado junto con un boligrafo como
referencia del tamafio.

Este montaje es una primera iteracion y no estd optimizado. Finalmente el tamafio del
convertidor serd mas reducido, ya que algunas piezas usadas tienen su origen en otros
convertidores de mayor potencia que también se desarrollan en la empresa. No obstante, la
imagen sirve para ver el rango de tamafio en el que se mueve este convertidor. Como puede
verse, la refrigeracién de los componentes de potencia, diodos y transistores es liquida.

En las PCBs se encuentra la placa que controla el convertidor y la que dispara los
transistores; ademads de la placa que se encarga de los sensados de las tensiones y corrientes
necesarias para realizar el control del convertidor.

. -

Figura 50. Prototipo Convertidor. Fuente propia
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A través de las Figuras 51, 52 y 53 se observa la tensién en el primario del
transformador y la corriente circulante del tanque resonante para los 3 casos estudiados
anteriormente: frecuencia de conmutacién menor que frecuencia de resonancia (Figura 51),
frecuencia de conmutacién igual que la frecuencia de resonancia (Figura 52) y frecuencia de
conmutacion inferior a la frecuencia de resonancia (Figura 53).

Estos 3 puntos de trabajo del convertidor se corresponden con diferentes tensiones de
bateria. Se han escogido 2 casos extremos (tension de bateria 250 V y 450 V) y el punto de
funcionamiento en resonancia (tension de bateria 350 V).

Si se recuperan las Figuras 16, 17 y 18 del apartado 2, donde se estudian y analizan las
formas de onda, basta con una sencilla comparacién para observar que las formas de onda
obtenidas experimentalmente son iguales a las esperadas.

250V bateria. Potencia salida 3.6 kW

Figura 51. Osciloscopio tension y corriente primario LLC 3.6kW, Vbat = 250V. Fuente propia
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Figura 52. Osciloscopio tensidon y corriente primario LLC 3.6kW, Vbat = 350V . Fuente propia

450 V bateria. Potencia salida 3.6 kW

¥

Figura 53. Osciloscopio tensidn y corriente primario LLC 3.6kW, Vbat = 450V
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La eficiencia del convertidor queda representada en el eje Y de la gréfica que se
muestra en la Figura 54. En el eje X quedan representados los distintos puntos de trabajo en
gue opera el convertidor. Se aprecia que la eficiencia mdxima se obtiene entre los 340 V y 380
V de nivel de bateria y cae 2 puntos mas o menos respecto a los resultados de simulacién.

Eficiencia convertidor Pout = 3.6 kW

0,980
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200 250 300 350 400 450 500
Tensién Bateria (V)

Figura 54. Eficiencia experimental. Fuente propia.

En la Figura 55 se representa la eficiencia del convertidor para distintos puntos de
trabajo y distintas potencias de salida.
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Figura 55. Eficiencia experimental distintas potencias de salida. Fuente propia.
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La Tabla 3 muestra el desglose de una estimacion de las pérdidas en los transistores.
Sabiendo la intesidad rms que circula entre el drenador y surtidor y la resistencia en
conduccién del MOSFET, se obtienen las pérdidas en conduccién. Para las pérdidas en
conmutacion a off se ha usado la tensién entre drenador y surtidor, la intesidad pico en el
momento del turn off y el pardmetro Eoff. Las pérdidas totales representan la suma de los dos
transistores del convertidor.

Pout(kW) Vout (V) P Conduccion unidad (W) P OFF unidad (W) Pérdidas Totales (W)

3,6 260 31 11 84
3,6 300 30 8 76
3,6 340 31 7 76
3,6 380 32 9 82
3,6 420 35 9 88
3,6 450 37 10 94

Tabla 3. Pérdidas transistor experimental.

En la Figura 56 se encuentran representadas las curvas obtenidas a partir de la Tabla 3.

Pérdidas MOSFET experimental
100
80 =
60
E —— Perdidas conduccion
40 ‘_‘_M Pérdidas turn off
20 Pérdidas Totales
0
200 300 400 500
(V)

Figura 56. Pérdidas transistor experimental. Fuente propia.
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La Tabla 4 muestra una estimacidon de pérdidas en los diodos segln las pruebas
realizadas. Para las pérdidas en conduccidn se toma el valor de la resistencia del diodo y el
valor de la tensién en conduccidn y la corriente que pasa a través del diodo. Las pérdidas en
conmutacion, no son relevantes en este caso porque los diodos tienen muy poca recuperacion
inversa al ser de recuperacién rapida y tener un ttr muy bajo.

Pout(kW) Vout (V) P Conduccion (W) Pérdidas Totales (W)
3,6 260 24 96
3,6 300 21 84
3,6 340 18 72
3,6 380 16 64
3,6 420 14 56
3,6 450 13 52

Tabla 4. Pérdidas diodos experimental.

La Figura 57 representa las curvas obtenidas en las pérdidas de los diodos, puede verse
como a medida que baja la frecuencia de conmutacién y la demanda de corriente, del
convertidor las pérdidas en los diodos disminuyen.
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Figura 57. Pérdidas diodos experimental. Fuente propia.
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Capitulo 4. Conclusiones

Siendo el objetivo principal de este trabajo la profundizacién en la disciplina de la
electréonica de potencia y en concreto de los convertidores DC-DC resonantes, puedo estar
seguro de afirmar que gracias al entorno creado en la empresa con distintos proyectos en
desarrollo de los que formo parte, esta mas que cumplido.

Se me ha brindado la oportunidad de participar en las distintas etapas de desarrollo de
un cargador embarcado, tanto en prototipado, como en test de circuitos de sensado y control,
medidas de sefiales de potencia dénde he visto las formas de onda de los convertidores LLC, el
disefio de los convertidores y la industrializacion.

En cuanto al convertidor objeto de esta memoria, segin los resultados obtenidos en la
simulacidn y de forma experimental concluimos que:

e La eficiencia del convertidor LLC para el punto de trabajo disefiado es muy alta: 96% y
se mantiene alta para los puntos mds extremos: 93%. La Figura 58 muestra el
contraste entre los resultados obtenidos experimentalmente y en la simulacién. El
rendimiento maximo ha caido 2 puntos en el prototipo pero en los extremos ha
aumentado respecto la simulacion. Esto puede ser debido a que el control del set-up
estd mas optimizado y mejora la eficiencia en los extremos frente al control
implementado en la simulacién.

Eficiencia convertidor simulaciéon vs Experimental
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Figura 58. Eficiencia simulacion vs esperimental. Fuente propia.

e La aproximacion al primer arménico es util en las primeras etapas del disefio y es
sencillo de entender, facilitando asi el disefio del convertidor.

e Llas simulaciones juegan un papel crucial a la hora de desarrollar proyectos de
electrénica de potencia, ya que realimentadas con resultados experimentales pueden
llegar a ser muy Utiles para evitar el montaje de un nimero elevado de prototipos y
abaratando de esta forma los costes del desarrollo y optimizacién del disefio.
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e Las formas de onda obtenidas en la simulacion y en el laboratorio coinciden con las
estudiadas en el apartado tedrico para los 3 puntos de operaciéon mas significativos del
convertidor, tal y como muestra la Figura 59. Esta Figura permite hacer una
comparativa de las formas de onda obtenidas a lo largo de este trabajo y validar los
resultados obtenidos.
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Figura 59. Comparativa formas de onda tedricas, simulacién y experimental. Fuente propia.
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