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Resumen— Este trabajo presenta una comparativa entre
cuatro topologias de convertidores de potencia cc-cc
bidireccionales, con una potencia nominal de 10 kW, que han
sido propuestas para la integracion de fuentes de energia
extraibles al bus de potencia de un vehiculo eléctrico, siendo
estas adicionales a la bateria principal. Para el andlisis se
definen unos requisitos minimos de volumen, densidad de
potencia y densidad especifica de potencia. El procedimiento
para realizar la comparativa entre las topologias se centra en
tres aspectos: rendimiento, volumen, y rizados de corrientes. El
procedimiento se realiza mediante un analisis estatico de las
topologias, validado por simulaciones utilizando esquemas de
control bésicos, con el cual se obtienen los valores de operacion,
formas de onda y rizados de corrientes. Se evaltan distintas
opciones de componentes disponibles en el mercado,
considerando transistores MOSFET de Silicio (Si) y elementos
magnéticos  (bobinas 'y transformadores) comerciales.
Finalmente se pretende seleccionar la topologia mas adecuada
para esta aplicacion en base a los resultados obtenidos.

Palabras clave— Convertidor bidireccional cc-cc, cargador
de baterias, comparativa de topologias.

I. INTRODUCCION

En los ultimos afios los vehiculos eléctricos se han
convertido en tendencia y se prevé que dominaran el futuro de
la movilidad [1]. Esto ha causado en los Ultimos afios el
enfoque de la investigacion en la mejora de estas tecnologias,
incluyendo los convertidores de potencia, en los cuales se
busca incrementar su eficiencia, su fiabilidad, asi como
reducir su peso y su tamafio [2]. Las politicas de los gobiernos,
orientadas a la reduccion de emisiones de carbono, han
contribuido al desarrollo de nuevas tecnologias, asi como a
que los precios de los vehiculos eléctricos sean competitivos

3]

Tipicamente, los vehiculos eléctricos cuentan con una sola
fuente de energia, usualmente una bateria no extraible. Existen
propuestas que contemplan que su bateria sea extraible, y que
pueda ser reemplazada en talleres especializados, y no por el
usuario, por motivos de seguridad y también debido al gran
tamafio y peso [4] [5]. En este articulo se contempla un
sistema con una tercera opcion, en la cual se tienen integradas
baterias modulares como fuente de energia secundaria,
manteniendo siempre una bateria principal no extraible. Esta
arquitectura permitiria una mayor flexibilidad en el manejo de
la energia, incluso la posibilidad de incrementar la autonomia
del vehiculo, por ejemplo, llevando baterias extra. La Fig. 1,
muestra el sistema del vehiculo eléctrico que es considerado
para este estudio. El sistema se basa en una bateria principal,
conectada por medio del BMS a un bus de potencia, del que a
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su vez sale la energia para la traccion, y sistemas auxiliares del
vehiculo. En este sistema se integran baterias secundarias, que
se conectan mediante un convertidor bidireccional, el cual es
el objeto de estudio en este articulo.

Este convertidor bajo estudio debe cumplir con ciertas
caracteristicas. Una de ellas es el rango de variacion de tension
en ambos puertos. Esto debido al estado de carga en la bateria,
al igual que las variaciones que podrian presentarse en el bus
de potencia. Debido a esta variabilidad en ambas tensiones, el
convertidor debe ser capaz de operar en un rango
relativamente extenso de tensiones en ambos puertos del
mismo [6]. Otra caracteristica importante es que debe ser
bidireccional, para poder absorber energia desde el bus de
potencia, ya sea por frenado regenerativo, o incluso para
permitir la carga de las baterias secundarias desde el bus de
potencia, sin necesidad de extraerlas del vehiculo.

Las especificaciones del convertidor que se han definido
para este estudio, se muestran en la Fig. 2, y son las siguientes:
una potencia nominal de 10kW, una tensién nominal de 60V
en el lado de baja (bateria) y de 400V en el lado de alta (bus
de potencia), un volumen de 4,6 dm?® especificado por las
dimensiones maximas de 575 x 100 x 80 mm y un peso
méximo de 10 kg, lo que da a lugar a una densidad de potencia
minima de 2,174 kg/dm® y una densidad especifica de
potencia de 1 kW/kg.
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Fig. 1. Sistema de potencia de un vehiculo eléctrico que cuenta con una
bateria principal y con baterias secundarias extraibles.

A pesar de existir distintas topologias que podrian
adecuarse para esta aplicacion y ser objeto de estudio en la
comparativa expuesta en este articulo, se opta por analizar 4
propuestas: dos de ellas se basan en el convertidor elevador
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sincrono modular, por un lado el Convertidor Elevador IPOP
(por sus siglas en inglés, input-parallel output-parallel) y por
otro el Convertidor Elevador en Cascada (CB, por sus siglas
en inglés, Cascaded-Boost). Las otras dos topologias
propuestas son convertidores que incorporan aislamiento
galvanico y estdn basadas en puentes completos con fase
desplazada, concretamente el Convertidor en Puente
Completo Alimentado en corriente (CF-PS-FB, por sus siglas
en inglés, Current-Fed Phase-Shifted Full-Bridge), y el
Convertidor en Doble Puente Activo (DAB, por sus siglas en
inglés, Dual Active Bridge).

Bateria secundaria Bus de potencia
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60V  o—] — | o 400V
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Fig. 2. Requerimientos de disefio del convertidor.

Las topologias propuestas se describen en la seccién 11 del
articulo, la seccién Il presenta la metodologia utilizada para
la comparativa, en la seccion IV se resumen los resultados y
finalmente las conclusiones son expuestas en la seccion V.

Il. TOPOLOGIAS PROPUESTAS

A. Convertidor IPOP

Esta topologia del IPOP consiste en un convertidor
elevador modular con tres ramas en paralelo a la entrada y a
la salida, como se puede observar en la Fig. 3. que muestra su
esquematico [7]. Cada rama del convertidor se desfasa 120°
entre cada una, condicion que permite reducir el rizado de
corriente en la entrada.

Lado
Lado alta
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Fig. 3. Esquemético del convertidor IPOP.

Debido a la gran diferencia de tensiones entre ambos
extremos del convertidor, es necesario un elevado ciclo de
trabajo nominal en cada rama, en el orden de 85%, lo que
ocasiona que los esfuerzos en corriente de los transistores
referidos a masa (S1, S3, S5) sean muy dispares a la corriente
que conducen los transistores flotantes (S2, S4, S6). Esto
conlleva a que los transistores tengan que seleccionarse de
manera independiente para adecuarlos a dichos esfuerzos en
corriente.

Para asegurar la distribucion equitativa de corrientes en
cada rama, se propone un esquema de control basado en un
regulador de corriente independiente para cada rama.

Algunas ventajas que ofrece esta topologia es que permite
que cada rama maneje un tercio de la potencia total del
convertidor, permitiendo asi, el uso de transistores con
especificaciones de corrientes de drenador menores, aunque la
principal ventaja es la reduccion de los rizados de corriente en
el lado de baja. Por otra parte, se pueden identificar ciertas
desventajas como su operacién con un elevado ciclo de trabajo
que produce pérdidas debido a la asimetria de corrientes que
fluyen en los transistores, un alto volumen debido a las
inductancias, y ademas opera en conmutacién dura.

B. Convertidor CB

El convertidor CB, al igual que el IPOP, esta basado en un
convertidor elevador modular, y consiste en dos etapas en
cascada que estan conectadas mediante un condensador, como
bus intermedio. La primera etapa estd formada por 2
elevadores sincronos en paralelo a la entrada y a la salida. En
este caso, se conmutan con un ciclo de trabajo fijo a 0,5y
desfasados 180°. Este ciclo de trabajo eleva la tensién en el
bus intermedio al doble de la tensién nominal, es decir, de 60
V a 120 V. La segunda etapa, que consiste en un convertidor
elevador sincrono, eleva la tensién desde el bus intermedio de
120V a la tension nominal del bus de potencia, que es de
400V. Su esquematico se muestra en la Fig. 4.
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Fig. 4. Esquemético del convertidor CB.

El hecho de trabajar con un ciclo de trabajo de 0,5 en la
primera etapa, permite virtualmente eliminar todo el rizado de
corriente a la entrada del convertidor. Otra ventaja de trabajar
con este ciclo de trabajo es que la tension en el bus intermedio
permite utilizar en la primera etapa dispositivos de baja
tension. En esta primera etapa, ambos transistores conducen
exactamente el mismo tiempo, por tanto, la conduccién de
corriente es simétrica tanto en el transistor referido a masa
como en el flotante. De esta forma, no es necesario realizar
una seleccion independiente para cada transistor, como
ocurria con la anterior solucién IPOP. No obstante, la
seleccién independiente de dispositivos puede aplicarse a la
segunda etapa, ya que su ciclo de trabajo si bien no es tan alto
como en el IPOP, ronda el 75%.

Con respecto al esquema de control propuesto, se plantea
una estrategia independiente para cada etapa. Para la primera
etapa se hace un control es cascada, con un lazo externo de
regulacion controlando la tension en el bus intermedio, y un
lazo interno para regular la corriente de cada rama. La segunda
etapa se controla mediante un lazo de corriente, que es el
encargado de regular la respuesta dindmica del convertidor,
siendo éste el que recibe la referencia de corriente o potencia
que se desea enviar o absorber.

Al igual que el IPOP, el CB tiene como ventaja la
reduccion del rizado de corriente en el lado de baja, siendo
éste idealmente cero. El volumen del CB es una de sus
desventajas, ya que aparte de contar con un condensador en el



bus intermedio, cuenta también con una inductancia en la
segunda etapa maneja la potencia total del convertidor.
Igualmente, tiene un esquema de control mas complicado.

C. Convertidor CB-PS-FB

El convertidor CF-PS-FB es la primera topologia
propuesta que ofrece aislamiento galvanico, y consta de un
puente completo alimentado en tension en el lado de alta y un
puente completo alimentado en corriente, por medio de una
bobina, en el lado de baja, que ademas cuenta con un circuito
de enclavamiento activo formado por un condensador y un
transistor. Ambos puentes estdn conectados a través de un
transformador, y opcionalmente se puede agregar una bobina
[8]. Su esquematico es presentado en la Fig. 5.

Fig. 5. Esquemético del convertidor CF-PS-FB.

El esquema de control de este convertidor depende de la
direccion del flujo de potencia, lo que conlleva a incorporar
dos modos de funcionamiento: modo elevador alimentado en
corriente y modo reductor alimentado en tension.

En modo elevador, el puente de baja opera como un
elevador de puente completo alimentado en corriente,
mientras que el puente de alta funciona como rectificador
sincrono. El enclavamiento activo permite la operacion con
conmutacion a voltaje cero (ZVS, por sus siglas en inglés,
zero-voltage switching). Cabe mencionar que no hay tiempos
muertos en este modo, ya que ambas ramas deben conducir
durante un determinado tiempo, produciendo que el ciclo de
trabajo sea siempre mayor a 0,5. En modo reductor, el puente
de alta opera como un puente completo con fase desplazada,
mientras que el puente de baja opera como rectificador
sincrono. El enclavamiento activo permite la posibilidad de
conmutar en ZVS y en conmutacién de corriente cero (ZCS,
por su siglas en inglés, zero-current switching) [9].

Este cambio en el modo de operacién requiere cierto
tiempo, que puede limitar la respuesta dindmica del
convertidor. Entre las ventajas que presenta esta topologia es
su operacion con ZVS 'y ZCS. Por otra parte, el nimero de
componentes es elevado, su control es relativamente
complejo, y necesita un circuito de desmagnetizacion para el
encendido y en caso de fallo

D. Convertidor DAB

El DAB, es un convertidor que consiste en dos puentes
completos que estan conectados a través de un transformador,
y que utiliza una inductancia para la transferencia de energia
entre ambos puentes. En muchos casos esta inductancia es
externa, aunque es posible utilizar la propia inductancia de
dispersion del transformador. La Fig. 6 muestra el
esquematico del DAB. Es importante destacar que, con una
frecuencia de conmutacion previamente definida, el valor de
esta inductancia define la potencia méaxima que el convertidor
es capaz de transferir, siendo ésta inversamente proporcional
a la potencia. A pesar de que existen numerosas técnicas de
control [10] [11], la mas sencillay la utilizada en este articulo,
es la de fase desplazada (o PS, Phase-Shift). Esta consiste en
utilizar un ciclo de trabajo constante e igual a 0,5 en ambos
puentes y un desfase relativo entre las sefiales del puente de

baja y de alta que producen cambios de tension en la
inductancia, generando asi un flujo de corriente y siendo el
comportamiento natural de este convertidor como una fuente
de corriente.

Fig. 6. Esquemético del convertidor DAB.

Una de las ventajas de este convertidor es su habilidad de
operar en condiciones de conmutacién suave (ZVS, por sus
siglas en inglés, Zero-Voltage Switching), lo cual permite
manejar potencias relativamente elevadas con rendimientos
altos. Sin embargo, no siempre es posible mantener ZVS, ya
que esta condicion se pierde a potencias bajas (con respecto a
la nominal), e igualmente al operar a rangos de tensién
amplios [12]. Cabe mencionar que existen diversas soluciones
para mantener ZVS en todo el rango de potencia, e igualmente
con rangos de tensiones amplios, entre las cuales se pueden
mencionar el control de triple desfase (0 TPS, Triple Phase-
Shift), o el uso de la inductancia magnetizante para el
incremento de la corriente reactiva [13]. Considerando el
esquema de control de PS, existen distintas opciones de disefio
para el DAB, que estan orientadas a satisfacer ciertos
requisitos como maximizar el rendimiento a una potencia
determinada, aunque esto implique sacrificar el rendimiento
en otros puntos de operacion.

I1l. METODOLOGIA

A. Pardmetros de comparacion

Para realizar la comparativa entre las topologias
propuestas en la seccion anterior, se evallan los siguientes
parametros:

e Rizado de corriente: El valor del rizado de pico a pico
de la corriente en ambos lados, el de baja y el de alta.
Este pardmetro es importante ya que se exige al
convertidor un rizado méaximo de corriente reducido.
Aquellas topologias que presenten rizados de
corriente elevados requerirdn el uso de filtros
externos, que afiadiran volumen y peso a la solucion.
Cabe mencionar que, en este articulo, los filtros no
han sido considerados para el anélisis de la
comparativa.

e Rendimiento: Se incluyen aqui las pérdidas en los
semiconductores y las pérdidas en los elementos
magnéticos. No se consideran las pérdidas en los
circuitos de control de puerta ni tampoco las pérdidas
en las resistencias serie de los condensadores.

e Volumen: Para la estimacion del volumen,
Unicamente se han tenido en cuenta las dimensiones
de los elementos magnéticos de cada convertidor
(bobinas y transformadores). Se ha ignorado el
volumen del disipador térmico de los elementos
semiconductores puesto que se ha considerado la
posibilidad de utilizar la base del pack de baterias
como disipador en si. Tampoco se ha tenido en cuenta
el volumen de los condensadores de cada topologia.



B. Procedimiento

El procedimiento para realizar el analisis comparativo se
resume a continuacion:

1) Analisis Estatico y Simulacion

Se hace un analisis estatico con el propdsito de obtener los
valores teoricos de operacion de cada una de las topologias,
los cuales incluyen los rizados de corriente, corrientes medias
y eficaces que fluyen a través de los transistores y dispositivos
magnéticos o valores pico de operacion, entre otros. El analisis
se hace considerando que el convertidor opera con una
potencia de 10 kW y a tensiones nominales de 60 y 400 V en
el lado de baja y el de alta, respectivamente. Es importante
mencionar que se han considerado cuatro frecuencias distintas
de conmutacion en este andlisis: 25, 50, 75 y 100 kHz.

Los valores obtenidos en el anlisis estatico son validados
por medio de simulaciones, utilizando los software PSIM® y
SIMULINK®. En este apartado, igualmente se validan los
esquemas de control que han sido propuestos en la seccion II.

2) Seleccién de Componentes

La seleccién de componentes es una parte crucial en este
andlisis, ya que las pérdidas del convertidor dependen en gran
parte de las caracteristicas de éstos.

Para la seleccidn de los transistores, se hace una lista que
se divide en 2 grupos: los dispositivos de alta tension y los
dispositivos de baja tension. Los primeros son transistores de
super-union, con tensiones maximas de ruptura que van de
600 a 650 V, mientras que los Ultimos son transistores cuya
tension méxima de ruptura va desde los 100 a los 200 V. Para
el convertidor IPOP, se evaltan los transistores referidos a
masa de forma independiente a los flotantes, siendo ambos de
alta tension. Igualmente se evalGan de forma independiente
para el convertidor CB, en este caso seleccionando transistores
de baja tension en la primera etapa, y transistores de alta
tension en la segunda etapa. Para el CF-PS-FB y el DAB, se
evalUan transistores de baja tensién y de alta tension para el
lado de baja y el de alta, respectivamente. Con respecto a los
requisitos de corriente de drenador y de tensién maxima de
ruptura de los transistores, se definen factores de seguridad,
que sonde 1,3y de 2, respectivamente. Un aspecto importante
en la seleccién de dispositivos es que los transistores
seleccionados son certificados para su uso en automocion, y
son considerados solamente los transistores de Silicio (Si),
descartando los de Carburo de Silicio (SiC) y de Nitruro de
Galio (GaN) debido a su coste. Otro aspecto que se tiene en
cuenta es el hecho de que se permite la paralelizacién de los
transistores, con el propoésito de poder incluir dispositivos con
buenas caracteristicas, pero que por si solos no cumplen con
los requisitos de corriente.

Con respecto a los elementos magnéticos, se utilizan las
herramientas Magnetics® y Ansys PExprt® para el disefio,
seleccion y estimacion de pérdidas de las inductancias,
mientras que para los transformadores, se obtienen los datos
de parte del fabricante (hojas de datos).

3) Andlisis de pérdidas
El analisis de pérdidas se divide en 2 partes: las pérdidas
en los transistores, y las pérdidas en los elementos magnéticos.

Con respecto a las pérdidas en los transistores, se
consideran las pérdidas por conduccion y conmutacion
solamente, despreciando las pérdidas de puerta y las de
recuperacion inversa. Las pérdidas por conduccion (Pcong), SON
calculadas de manera sencilla, utilizando el valor la resistencia

de conduccioén (Rgson), dada por la hoja de especificaciones, y
la corriente eficaz (irms) que circula por cada transistor,
obtenida del analisis estatico y de las simulaciones. Aunque
existen diferentes modelos para el célculo de las pérdidas de
conmutacion, algunos bastante complejos y precisos, se opta
por utilizar un modelo simplificado que esta definido por la
ecuacion (1), donde P, son las pérdidas de conmutacion, f;,,
es la frecuencia de conmutacion, y E,, Y E,ff sOn las
pérdidas de encendido y apagado del transistor MOSFET,
respectivamente [14]. La ecuacion (2) es una expansion de
(1), donde Vpg € ipg corresponden a la tensiéon drenador-
fuente y corriente del drenador, respectivamente, Y top, o7 €5
el tiempo de encendido/apagado del transistor MOSFET, el
cual usualmente estéa definido en la hoja de especificaciones.

Py = fsw (Eon + Eoff) (1)
1 .
Eon/off = 3 Vps * ips ton/off 2

Cabe destacar que algunas topologias, como el DAB y el
CF-PS-FB, son capaces de conmutar a tensidn cero, por lo que
las pérdidas de encendido se consideran despreciables en estos
casos. Con respecto a las pérdidas en los elementos
magnéticos, para los transformadores, al ser comerciales, sus
pérdidas son obtenidas de las hojas de especificaciones.

4) Estimacion de Volumen

Para realizar la estimacion de volumen de los dispositivos
magnéticos de cada convertidor, se utilizan las herramientas
de disefio para las bobinas, y para los transformadores, se
obtienen las dimensiones dadas por el proveedor en las hojas
de datos. En la siguiente seccidn se profundiza en el volumen
de las inductancias, y como varian con respecto a la
frecuencia, al igual que las marcas y tipos de transformadores
gue se consideran en esta comparativa.

IV. RESULTADOS

A. Rizados de corriente

Los rizados de corriente para cada convertidor se muestran
en la Tabla I. Los convertidores IPOP y CB presentan el
menor rizado de corriente en el lado de baja debido al
entrelazamiento de sus ramas, siendo el CB el que mejor
resultados muestra con un rizado de 0,4 A, mientras que el
IPOP presenta un rizado de 60,12 A. Sin embargo, ambas
topologias presentan rizados bastante altos en el lado de alta,
siendo el CF-PS-FB el convertidor mas equilibrado,
presentando menor rizado en el lado de baja y de alta, con
34,48 y 37 A, respectivamente. EI DAB presenta los rizados
de corriente mas altos, con 523,77 Ay 73 A en el lado de baja
y de alta respectivamente. Este rizado se debe a los picos de
corrientes negativas que maneja este convertidor, las cuales
son necesarias para garantizar ZVS. Debido a esto, se debe
considerar la inclusion de un filtro para evitar posibles
problemas con las baterias.

TABLA |. R1zADOS DE CORRIENTE PICO A PICO

Topologia IPOP CB CF-PS-FB DAB
Rizado de Corriente
(Lado de Baja) [A] 5,8 0,4 34,48 523,77
Rizado de Corriente
12 4 7 7
(Lado de Alta) [A] 60, 80.8 37.36 3




B. Rendimiento

Los resultados de rendimiento dependen principalmente
en la seleccion de componentes y en la frecuencia de
conmutacion a la que opera el convertidor. La Tabla Il muestra
los componentes seleccionados para cada convertidor. Se
muestran los transistores que presentan menores pérdidas en
cada topologia, y el nimero de transistores en paralelo.
También se muestran los elementos magnéticos de cada
topologia en funcion de la frecuencia de conmutacion.

La Fig. 7 muestra una comparativa entre las 4 topologias,
donde se evallan las pérdidas en los transistores en la Fig.
7(a), las pérdidas en los magnéticos en la Fig. 7(b) y la
eficiencia total en la Fig. 7(c). Como es de esperar, la
eficiencia disminuye con el aumento en la frecuencia de
conmutacion. Sin embargo, esta disminucion es més acusada
en las topologias IPOP y CB. Esto se debe a la operacién en
conmutacion dura de estas topologias. Cabe mencionar que las
pérdidas en los magnéticos favorecen a los convertidores
IPOP y CB, como se observa en la Fig. 7(b), disminuyen con
una mayor pendiente a medida aumenta la frecuencia. Los
nucleos en las bobinas también cambian en funcion de la
frecuencia, aunque no necesariamente se reducen sus pérdidas

con el aumento de la frecuencia. En la eficiencia total,
mostrada en la Fig. 7 (c), el DAB es la que mejor resultados
presenta, seguido del CF-PS-FB. Esto se debe en gran parte a
la habilidad de operar en ZVS, notdndose que, a 25 kHz la
diferencia es minima, con 93,92, 94,74, 94,89 y 96,51 % de
eficiencia para el IPOP, CB, CF-PS-FB y DAB,
respectivamente.
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Fig. 7. Comparativa entre los convertidores IPOP (azul), CB (rojo), CF-PS-
FB (magenta) y DAB (negro), evaluados en funcién de la frecuencia de
conmutacion. (a) Pérdidas en los transistores. (b) Pérdidas en los elementos
magnéticos. (c) Eficiencia total.

TABLA Il. SELECCION DE COMPONENTES

Topologia MOSFET Transitores Elementos Magnéticos 25 kHz 50 kHz 75 kHz 100 kHz
en Paralelo
Masa STW68N65DM6-4AG 2 L1, Material MPP High Flux High Flux Kool Mu HF
IPOP L2,
Flotante IPB65R099CFD7A 1 L3 | Nacleo TVH61134A | 0058091A2 | CO058076A2 | 0076071A7
Material High Flux High Flux High Flux High Flux
12 Etapa IRF7779L2TRPBF 1 L1
Nticleo C058076A2 | CO058076A2 | CO058076A2 | CO058076A2
CB
Material High Flux MPP K(;\(/)II Mu K?\;I Mu
22 Etapa IPB65R099CFD7A 5 L2 ax ax
Nticleo 0058072A2 0055777A2 | 0079074A7 | 0079716A7
Lado de Baja NVHLO82N65S3F 1 Material MPP High Flux High Flux K?&' Mu
CF- Lik ax
PS- | Lado de Alta IPB044N15NSATMAL 1 Nticleo C055438A2 | CO058071A2 | CO058584A2 | 0079894A7
FB
_ T1 Transformador Transformador Plano: HI-MAG 540
Lado de Baja IRF7779L2TRPBF 3 Material 3c81 3c81 3C92 3C95
Lik
DAB | Lado de Alta IPW65R035CFD7A 1 Nticleo T140 T87 E65 ETD49
_ Tl Transformador Transformador Plano: HI-MAG 540
C. Volumen Es importante destacar que a pesar que todas las topologias
alisi imi 3
Los resultados del analisis de volumen se muestran en la ~ cumplen con el requerimiento de volumen de 4,6 dm®, es
Tabla I1l. donde se muestra el volumen estimado a las importante evaluar también las medidas longitudinales de

diferentes frecuencias de conmutacion. Como es de esperar, el
volumen disminuye a medida la frecuencia aumenta, ya que
los elementos magnéticos se reducen en tamafio. EI DAB
presenta el menor volumen en todo el rango de frecuencia.

TABLA Ill. VOLUMEN

Volumen [dm?®] 25kHz | 50kHz | 75kHz 100 kHz
IPOP 2,43 1,6 1,2 1,08
CB 3 2,96 2,17 1,23
CF-PS-FB 1,41 1 0,99 0,95
DAB 0,95 0,95 0,88 0,85

cada topologia. La Fig. 8 muestra una representacion grafica
del convertidor y los magnéticos de 2 de los convertidores
donde se puede apreciar si cumplen con los requisitos de
dimensiones. El IPOP a 25y a 75 kHz se muestran en las
figuras Fig. 8 (a) y Fig. 8 (c), respectivamente, donde se
observa que las 3 bobinas sobrepasan los limites de longitud a
25 kHz, y los cumplen a 75 kHz. Lo mismo se observa con las
Fig. 8 (b) y Fig. 8 (c), que corresponden al DABa25ya 75
kHz, respectivamente, donde el ntcleo T140 mide 140 mm de
didmetro, mientras que las medidas mé&ximas del convertidor
son 575 x 100 x 80 mm.
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Fig. 8. Vista frontal, superior y lateral de convertidor. Todas las medidas en
mm. (a)IPOP a 25 kHz, (b)DAB a 25 kHz, (c)IPOP a 75 kHz y (d)DAB a
75 kHz.

V. CONCLUSIONES

De los resultados de la comparativa presentada en este
articulo, se puede concluir lo siguiente:

Los convertidores IPOP y CB presentan buenos resultados
en cuanto a rendimiento a bajas frecuencias, siendo este de
93,92 y 94,73%, respectivamente. También presentan los
rizados de corriente mas bajos en el lado de baja, debido al
entrelazamiento de ramas, sin embargo, su volumen es
penalizado a bajas frecuencias debido al nimero de bobinas y
su tamafio.

Por otra parte, los convertidores DAB y CF-PS-FB,
cuentan con la ventaja de poder conmutar con ZVS, y en
ciertos casos el CF-PS-FB con ZCS. Esto permite incrementar
la frecuencia de conmutacién sin penalizar el rendimiento.

El convertidor DAB muestra ser la topologia més
adecuada para esta aplicacion, principalmente debido a que
presenta el rendimiento méas alto en todo el rango de
frecuencia evaluado, que va desde 9553 a 94,67%,
conmutado desde 25 a 100 kHz. También cuenta con la
densidad de potencia mas alta en todo el rango de frecuencia.
Su principal desventaja es que presenta por mucho los rizados
de corriente mas altos, 523,77 y 73 A en el lado de baja y de
alta, respectivamente. Esto implica considerar la adicién de
filtros, lo que puede llegar a afectar el peso y el volumen. El
CF-PS-FB es la topologia mas equilibrada, con una eficiencia
que es menor en menos de 1% en comparacion con el DAB,
en todo el rango de frecuencia. Presenta rizados de corriente
relativamente bajos, de 34 A en el lado de bajay 37 A en el
lado de alta. Cabe destacar que ambas topologias cuentan con
aislamiento galvanico, que si bien no es un requisito definido
en este articulo, es una caracteristica deseable para esta
aplicacién en concreto por motivos de seguridad, al igual que
permite elevar la tension de forma natural.
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