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Se propone y se hace conciencia sobre la importancia en el
diseno eficaz de la topologia del convertidor como la
seleccion de la mejor frecuencia de conmutacion y el calculo
de pérdidas de potencia de los componentes electronicos que
se propongan para elevar la eficiencia del mismo, con lo cual
se convertira en mayor autonomia para el vehiculo eléctrico
producto de la reduccion del peso y el tamano del modulo de
potencia que alimentara a sistema de traccion. En el
desarrollo se describen las mejores topologias para
convertidores de potencia, aspectos importantes para la
seleccion de la mejor frecuencia de conmutacion y por ultimo
como calcular las pérdidas de potencia para los componentes
electronicos y proponer los adecuados para un sistema
conmutacion de potencia en particular.
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- Desarrollar 'y mejorar tecnologia de
convertidores para VE.

- Mejorar el aprovechamiento de la energia
en un convertidor de potencia.

- Contribuir con tecnologia para ayudar al
medio ambiente lo que significa menos ozono
en la atmosfera.

2016
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Introduccidn

Partes que componen el sistema de traccion de
un vehiculo eléctrico

Subsistma de Propulsion electrica ﬂ—ﬂ
Acelerador Llanta
/1 e Controlador | _ Convertidor Motor Transmision
e del Vehiculo Electronlcp de ~<=p» Electrico Mecanica
i} Potencia
Freno Llanta
Unidad de Fuente :
) Fuente de Unidad de
Manejo.de < - . Auxiliar de —> Direccion de [
Energia Energia Pot ) Potencia
otencia
Manubrio
Unidad de Unidad de
Carga de
Energia Cont_rol de
Susbsistema de Fuente Clima Susbsistema Auxiliar
de Energia
Mecanico - E|eCtrico ——»  Control
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Convertidor de potencia CD-CD

Sistema electronico que convierte un nivel de
energia eléctrica en la entrada a otro nivel a la
salida por accion de la conmutacion de sus

elementos electronicos.

CD CD

{J-:-nvertic?nr de : Salida

Baterias potencia

> >
Hnempo

tiempo
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Caracteristicas del convertidor boost

Tabla de valores iniciales de los parametrosy
variables propuestos para el convertidor

Potencia de la salida 1.1kW
Voltaje de la entrada 50V
Voltaje de la salida 240V

Amplitud maxima del rizo corriente de entrada | 20% de la corriente de entrada

Amplitud maxima del rizo voltaje de salida 20% del voltaje de salida
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Los convertidores paralelos tienen grandes ventajas
sobre los convertidores simples de potencia como lo
son:

-Una baja corriente de rizo en la entrada.

-Baja capacitancia de salida (capacitor pequeno).
-Rapida respuesta al cambio de carga.

-Proporciona capacidad grande de potencia.

-Eleva a mas de 90% la eficiencia de potencia.
-Incremento efectivo en la frecuencia de conmutacion
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Disefio
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Se propone el disefio un convertidor boost
interleaved de 2 celdas.

L, I,

A D,

L
T T
V, Qi r/:H\‘ Qﬂ/{—_\ C ,»--j_ V.
l pwm, |/ Ipwm_« \]f/ l
- - l & * &
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4 modos de operacidn

5V
E‘* Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4
.
==

ov

[ P d, ot ] |t d, -

5\ —
g it D - (1-D)——
=

oV

Corriente

Tiempo
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Calculo del ciclo util de trabajo (D)

UTSH

300

280 1

D=1-| Y |—0.7918 "
V

¥ -
a 220

200 1
180 4
160 4

Donde, 140 -

Voltaje de salida {Volis)

120 1
D= Ciclo util 100 -
V.= Voltajede entrada 80 1
V,= Voltajede salida 60 1
40 A
20 4
0

001 011 021 031 041 051 061 071 081 0291

Cicla de trabajo (D) a una frecuencia de 40khz de conmutacian
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Seleccidon de la mejor frecuencia de

UTSH conmutacion
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UTSH

Pérdidas de potencia
en el transistor

I:)sw :(Eon +Eoff ) 1:sw
Prnsiser = P + P

transistor

Pérdidas de potencia
en el diodo

F)d :PC+Prr

iodo
Pérdidas totales en los
4 semiconductores

= 2(P T I:)oliodo

trans

P

total
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Seleccidon de la mejor frecuencia de

conmutacion

Pérdidas de potencia (Watts)
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UTSH Calculo del valor del capacitor de salida (C)
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Donde,

D= Ciclo util (0.79)

f..~ Frecuencia (40kHz)

l,= Vol. de salida (240V)

av, = Rizo de voltajede
salida (24V)

Rizo de voltaje de salida (volts)

—
o
1

0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Ciclo util de trabajo (D)
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Selecuon del capacitor de salida adecuado
Criterios para la seleccion

- La capacidad de corriente de salida.

- El valor de la capacitancia.

- El maximo voltaje de operacion de CD.
- La resistencia serie equivalente (ESR).

negative
charge
connection

positive
charge
connection

ICrm: = '\/I;D + (II- _Iﬂ)g {1 _D) = 1,‘25_2{} = S{:}:A dielectric
metal plate
av
je = C—=(1.88x10 F)(9.6x10° ) =18.048 4 |
" dr aluminum
AV 2417 plastic
ESR= AT - 12 =20 insulation
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UTsh Calculo del valor de cada inductor (L)

-
=

Rizo de comiente ﬂ;t

R
[y

------------ Rizodecomiente de |- ----—
entrada (interleaved)

R
=
1

Donde,

D= Ciclo util (0.79)

fsw= Frecuencia (40kHz)

V=Vol. de entrada (50V)
= Rizo de corriente del

Al, inductor (2.2A)

et
LN

et
=
1

~
[y

0)
||_ - (IL)(ZO/O) = 22A
100%

=~
=

| | | | a |
0.2 0.4 0.6 0.8 1
Ciclo util de trabajo (D)
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a0

B A — 5= 450l

Si incrementamos el valor del inductor se va
reduciendo el sobre impulso en la corriente de
entrada pero va amentando el rizo de entrada
como el tamano fisico del componente.

ry

L1=1200uE
Li= 504l

LA= 226ull
Li= 200uH

1 2 3 4
Tiempao (ms)
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% Seleccién de los inductores (L; y L)

Caracteristicas que deben cumplir:

-Un valor de inductancia constante sobre el rango completo de
corriente DC.

-Una menor resistencia DC con la finalidad de minimizar las
perdidas del tipo copper.

- Una baja densidad de flujo con la finalidad de minimizar las
perdidas del tipo core.

- Perdidas de potencia pequenas a una maxima temperatura de
operacion.

Se selecciono el inductor AMCC10 de Metglas

2016
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Diseno del inductor (L) HR

UTSH

allis
i - N
N p
Ir,, T T P
N =—T2"= 26vueltas ~Bobina
AB, Pl o —
l o [ N I
~— Mucleo
v | S — g
7 al b .—d > — Soporte —
LI mkc ‘HD Vertical Harizantal
I, = s =32mm .-
AC'EHJEH
A B C D E ‘ F Lm Ac Mass Wa WaAc
mm | mm | M mm | W | nm cm S0.Cm kg S.om om#
11 [ 13 (40 (20 [ 35 [ 62 [ 154 | 1.8 02 | s2 9.4
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UTSHSeleccidn de los transistores (Q,; y Q,,)

Caracteristicas que deben cumplir:

-Respuesta a una frecuencia mayor a 40Khz.
-Corriente continua de Drain superiora 22A.
-Baja resistencia (Drain a Source).

-VCD entre Drain a Source mayor a 300V.
-Baja inductancia y capacitancia interna.

Se avaluaron 3 transistores:
IRFP460, 25K1544 y IRFPS40N50L.

Con T e ]It erdieCiplinariofd IEn Cro A Renorables, © CIERMMI
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Calculo de pérdidas de los transistores

Los resultados de los calculos se muestran en la tabla

MOSFET IRFP460 | 25K1544 | IRFPS40N50L
Perdidas totales por conduccion 153 17 17
Perdidas totales por conmutacion 246 247 4
Perdidas Totales 399 264 21
Eficiencia 83 88 04

SOT-227

Se selecciono al transistor HEXFET FA57SA50LC
por tener |la mayor eficiencia.
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% Seleccidn de los diodos (D, y D,)

Caracteristicas que deben cumplir:

Rectificacion a una frecuencia mayor a 40Khz.
-Recuperacion rapiday suave.
-Tiempo de recuperacion inversa pequeno.
-Corriente de conduccion superior a 22A.
-Voltaje pico inverso repetitivo mayor a 300V

Se selecciono el diodo 40EPFO6
por cumplir con los requerimientos

2016
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Calculo de pérdidas de los diodos

UTSH

Los resultados de los calculos se muestran en la tabla

DIODO 40EPF06
Characteristics 40EPF.. | Units
Perdidas totales por conduccion 286
— S I (av) Sinusoidalwaveform 40 A
Pérdidas de recuperacion inversa 051 ;
__ Voru 200t0600 | W
Pérdidas Totales 337
lean 475 A
V. @10A,T =25°C 1 v
trr @ 1A, -100A/ps &0 ns
T, -40t0150 | °C

TO-247AC (Modified)
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V' N\ Seleccién del disipador de calor

UTSH

El objetivo del diseno térmico es controlar la
resistencia térmica disipador-ambiente necesaria
para la disipacion

UNION \

UNION —Pr- T, _'=-:|
i
o capsus e . ——L

MICA [ — Rea

< DISIPADOR { T,
Ty

MEDIO AMBIENTE

2016
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Calculo de resistencia térmica
UTSH disipador-ambiente

Diagrama eléctrico de la malla entre la temperatura de
la union y la temperatura del medio ambiente.

RHDA = = ReJC = RHCD
encapsulado

RHJC = Resistencia union — contenedor RQCD = Resistencia contenedor - disipador
T

i = Temperatura de la union TA = Temperatura ambiente

P, = Perdidas totales del encapsulado

InterdisciplinariofdeJEnergias! 9
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Grafica comparativa entre R, y la frecuencia
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UTSH Resultados de simulacion

La simulacion del circuito electronico del convertidor paralelo
de potencia se realizd con el programa PSIM que simula
circuitos electronicos de potencia.

InterdisciplinariofdeJEnergias; IMM
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Grafica de voltaje de salida contra tiempo
UTSH

200.00
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10000 |--- qh ____________________

T s U SRR S SRS

0.00

0.00 0.50 1.00 1.60 2.00 2.60 .00
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Frecuencia de conmutacion=40kHz y ciclo util de trabajo=0.79
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-‘ Grafica de corriente de entrada vs. tiempo
UTSH

20.00

2600 fooo e T i 5 i S G  E i A B
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0.00
0.00 0.50 1.00 1.60 2.00 2.80 2.00
Time (ms)

Frecuencia de conmutacion=40kHz y ciclo util de trabajo=0.79
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Grafica de los rizos de corriente en cada
UTSH inductor vs. tiempo

L1 L2

11.00

10.50

Tim;a [mz=)

Frecuencia de conmutacion=40kHz y ciclo util de trabajo=0.79
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- Grafica de los rizos de corriente en cada
UTsH inductory el rizo de corriente de entrada
Vs. tiempo

285
Time (ms)

Frecuencia de conmutacion=40kHz y ciclo util de trabajo=0.79
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Gréfica del rizo de voltaje de salida vs. tiempo
UTSH

260.00
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24000 f--rm e b

23000 f--ooooo oo oo NN NN
. ; |

220.00
z.00 2.025 2.05 2.075 .00
Time {mz)

Frecuencia de conmutacion=40kHz y ciclo util de trabajo=0.79
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Grafica del rizo de voltaje de salida vs. tiempo
UTSH
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Frecuencia de conmutacion=40kHz y ciclo atil de trabajo=0.79
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Resultados experimentales

Modulo eléctrico
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Resultados experimentales

Conexion a fuentes y equipos de medicion

OSCILOSCOPIO

FUENTE DE
ALIMENTACION

3 %’_\,\ éENERADORES L
DESERAL~— >~ J

-~
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Resultados experimentales
UTSH

Grafica de las senales de los rizos de corriente en cada inductor
contra tiempo a una frecuencia de 40khz con un ciclo util de 0.40

| . el 8

» -

-..

" Rizos de corriente
en cada inductor
desfasados 180°
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Resultados experimentales
UTSH

Grafica de la sefal del rizo de corriente en uno de los inductores contra tiempo
en la parte de arribay abajo la senal de rizo de corriente de entradaa una
frecuencia de conmutacién de 40khz con un ciclo util de 0.40

F‘...K ey LA 4 ‘fmq
& Rizo de corriente
AV AVAVA S It

i (inductor)

Rizo de corriente

NSNS | a 80Khz

(entrada)
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UTSH Resultados experimentales

Grafica de la sefal del rizo de corriente de entrada contra tiempo en la parte de
arribay abajola sefal cuadrada de moduladaen ancho de pulso de entrada de

control a una frecuencia de conmutacion de 40khz con un ciclo util de 0.40
L2 N u i

Rizo de corriente
e S N T TN TN a S80Khz
' (entrada)

—_— —_— —_— — Pulso cuadrado
modulado en ancho
: a 40kHz
- (entrada de control)
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Conclusion

TS

La seleccion de la mejor una topologia del convertidor,
frecuencia de conmutacion y componentes electronicos
reduciran las pérdidas de potencia del sistema de
conversion y elevaran la eficiencia del mismo, lo cual se
convertira en mayor autonomia para el vehiculo eléctrico
reduciendo el peso y tamano del modulo de potencia
gue alimentara a sistema de traccion. Por tal motivo, es
Importante hacer conciencia de gque un diseno eficaz con
un estudio y calculo preciso de los componentes para
poder transferir la mayoria de potencia de los
acumuladores a los motores del sistema de traccion del
vehiculo y optimizar el manejo de energia.
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