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Resumen—Los vehiculos eléctricos representan una solucion
viable para contribuir a la reduccién de las emisiones de CO3,
en la cual los sistemas hibridos de almacenamiento de energia
(HESS) desempeiian un papel fundamental al optimizar su
rendimiento, asi como al prolongar la vida itil de la bateria,
aumentar la autonomia de los vehiculos, entre otros aspectos. El
convertidor CC-CC de tres puertos activos (TAB) es una confi-
guraciéon adecuada para aplicaciones HESS, ya que proporciona
flujo de potencia bidireccional, cuenta con aislamiento galvanico,
puede operar en modo reductor y elevador de tension y en
condiciones de conmutacion suave. Las estrategias de modulacion
convencionales suelen generar corrientes circulantes excesivas en
el enlace de alta frecuencia de corriente alterna (CA) y a rangos
limitados para operar el convertidor TAB con conmutacion suave,
lo que disminuye su rendimiento global. En este trabajo se
presenta una estrategia de modulacion que minimiza la corriente
RMS y garantiza condiciones de conmutacion suave en todo el
rango de operacion. El enfoque propuesto aumenta los grados de
libertad incorporando tres indices de modulacion y se desarrolla
en un dominio normalizado independiente de los parametros
del sistema. La seleccion optima de los indices de modulacion
y los desfases permite ampliar el rango de conmutacion suave y
reducir de manera efectiva la corriente RMS. Los resultados de
simulacion obtenidos confirman reducciones de la corriente RMS
total de hasta un 62.33 % en comparacion con la modulacién
convencional.

Index Terms—Convertidor de Tres Puertos Activos, Conmuta-
cion suave, Estrategia de modulacion

I. INTRODUCCION

N los ultimos afios, se ha observado un notable incre-
mento en la utilizacién de los Sistemas de Almacena-
miento de Energia, impulsado por sus diversas aplicaciones
en vehiculos eléctricos, sistemas de energias renovables, mi-
crorredes eléctricas y sistemas de generacidn distribuida [1].
La integracion de baterias con supercapacitores, dando lugar a
los Sistemas Hibridos de Almacenamiento de Energia (HESS),
ha sido propuesta como una potencial solucién para optimizar
el costo, el volumen y el rendimiento [2].
Cuando los convertidores deben manejar grandes poten-
cias, las tensiones y corrientes elevadas pueden generar un
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estrés significativo en los componentes, especialmente cuando
existen grandes diferencias de tension entre los puertos de
entrada y salida. En estos casos, las topologias aisladas como
el convertidor de tres puentes activos (TAB) son una de las
mds adecuadas, ya que ofrecen mayor densidad de potencia,
seguridad y rendimiento. Esta topologia, que conecta tres
puentes mediante un transformador de alta frecuencia, puede
operar en modo elevador o reductor y permite un control del
fluyjo de potencia a través del ajuste del desfase entre las
tensiones a bornes de los bobinados del transformador [3],
lo que resulta esencial para su aplicacion en sistemas hibridos
de almacenamiento de energia (HESS).

La estrategia de modulacién convencional consiste en ajus-
tar el desfase entre las tensiones a bornes del transformador,
en funcién de la magnitud de la potencia a transferir. Esta
estrategia consigue operar el convertidor con conmutacién
suave (ZVS) en una regién acotada. Sin embargo, existe una
amplia zona de operaciéon en la cual no opera de manera
optima, ya que se producen corrientes mas elevadas, generando
mayores pérdidas de conduccién. Existen métodos mds avan-
zados que buscan extender el rango de operacién con ZVS [4],
[5] o minimizar las pérdidas totales [6], pero en general son
extremadamente complejos y sus implementaciones requieren
un nivel de cémputo que limita su viabilidad de ejecucion
en tiempo real [7]. A esto se suma la falta de soluciones
presentadas en dominio normalizado, independiente de los
pardmetros del convertidor, que facilitan su implementacién
en distintos convertidores. También hay autores que abordan
el problema representando las formas de onda reales con una
aproximacién en el dominio de frecuencias y limitando la
cantidad de arménicos incluidos en el andlisis, lo que introduce
errores en las soluciones que abordan.

En este trabajo se presenta una estrategia de modulacién
que introduce tres indices de modulacién y los combina
con la seleccién adecuada de los desfases para minimizar
la corriente RMS en el enlace de CA y ampliar el rango
de ZVS. Ademads, la estrategia de modulacién propuesta se



Figura 1. (a) Topologia del convertidor TAB analizado en este trabajo, (b)
circuito equivalente simplificado en A, y (c) circuito equivalente en A con
el disefio propuesto en [8].

aborda considerando las formas de onda reales del convertidor
y en un dominio normalizado, lo que facilita su aplicacion
para cualquier convertidor TAB. La propuesta se valida por
simulacién para distintos escenarios de operacion.

II. DESCRIPCION DE LA TOPOLOGTA

En la Fig.1(a) se muestra la topologia del TAB abordada
en este trabajo para una aplicacion HESS para vehiculos
eléctricos. Los puertos 1 y 2 estdn conectados a un banco de
baterias y a un supercapacitor, respectivamente y el puerto 3 a
un convertidor CC-CA y al motor eléctrico de traccién. Cada
puerto estd conformado por un puente completo, cuyas llaves
estdn constituidas por un transistor, un diodo en antiparalelo y
un capacitor de conmutacién. El lado de CA de cada puente se
acopla a un bobinado del transformador de alta frecuencia. En
la Fig.1(b) se muestra el circuito eléctrico equivalente, donde
las tensiones vr1, vre Y vrs representan las tensiones en los
extremos de las inductancias equivalentes obtenidas a partir del
modelo equivalente en delta (A), valido cuando el valor de la
inductancia de magnetizacién del transformador es superior a
10 veces el valor de las inductancias de dispersién, pudiendo
despreciarse la incidencia de la misma [9].

Las variables y pardmetros asociados a los puertos 2 y 3
se expresan en referencia al puerto 1. Una descripcién mas
detallada de la topologia puede consultarse en [10].

Dado que, en la aplicacién considerada, los puertos 1 y 2
se alimentan de almacenadores de energia que intercambian
potencia con la carga, se puede asumir que no hay trans-
ferencia de potencia entre estos dos puertos. Esta condicién
permite suponer un valor elevado de inductancia en la rama
correspondiente a L15, asumiendo L2 — oo en el modelo
equivalente en A mostrado en la Fig.1(b), anulando asi la
corriente en dicha rama y, en consecuencia, las pérdidas
asociadas. El circuito equivalente resultante se muestra en la
Fig.1(c) [11].
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Figura 2. Formas de ondas de tensién y corriente, ideales utilizadas en
este trabajo para: (a) transferencias de potencia alta con dzy > 0° y (b)
transferencias de potencia baja con dzy < 0°.

III. OBTENCION DE LAS EXPRESIONES DE CORRIENTE
RMS NORMALIZADA Y DEL RANGO DE OPERACION CON
CONMUTACION SUAVE

En esta seccion se describe primero el procedimiento para
obtener las expresiones necesarias para hallar los indices
de modulacién y los desfases necesarios para transferir la
potencia requerida por la carga, con corriente RMS minima
y operando en ZVS. Luego, se establece la secuencia de reso-
lucién utilizada para establecer los pardmetros de modulacién
del convertidor TAB.

Para el circuito equivalente mostrado en la Fig. 1(c), es
posible utilizar las formas de onda de tension vy, y vry,
y corriente 7, en el enlace de CA, entre el puerto x y el
puerto y, que se muestran en la Fig. 2. Estas formas de
onda, que aseguran ZVS en todo el rango de operacion,
fueron establecidas previamente para convertidores de dos
puertos activos [12]. En la figura, el dngulo o corresponde al
flanco descendente positivo de vr,. El dngulo o corresponde
al flanco ascendente positivo de vp,. Todas estas variables
estan definidas con respecto al angulo cero, definido como el
flanco ascendente positivo de vr,. En circulos se muestran
los dngulos 60,., y 6, en las formas de onda i, que permiten
establecer si se estd operando con conmutacién suave. En la
Fig. 2 también se muestran los indices de modulacién m, y
my, y el desfase d,, que corresponde al flanco ascendente
negativo de vr,. Estas variables son las que se utilizan para
controlar la transferencia de potencia entre los puertos con
minima corriente RMS y con ZVS. La Fig. 2(a) cumple que
(0zy < a2 < aq) siendo 6., > 0° y permite altas transfe-
rencias de potencia. Por otra parte, el caso de la Fig. 2(b) se
cumple que (a1 < T+ 03y < T+ p) siendo 6, < 0°, esta
situacién implica una transferencia de potencia reducida.

El desfase ¢, entre las tensiones vy, y vr, se define como

1
Py = gﬁ(my —my) — Qo. (D



Cuando ¢,, > 0°, la energia se transfiere del puerto x al
puerto y. En este contexto, se considera que la transferencia
de potencia es positiva. Por el contrario, cuando ¢z, < 0°, la
potencia se transfiere del puerto y al puerto x, definiéndose la
transferencia de potencia como negativa.

Con las expresiones de vy (6), vry(0) e i5(0) que descri-
ben las formas de la Fig. 2, puede obtenerse la potencia media
normalizada como

1 1 /7
= i(0) - vpa(6)d6, 2
| ) 0w @

donde P,y = dyyV2/(8Lyyf) define la potencia base,
dey = V,/V, la relacién de tensiones entre los puertos V
y Vi, y f es la frecuencia de conmutacion. De las expresiones
obtenidas para el caso (a) y (b) se deduce el desfase necesario
para transferir una determinada potencia media, siendo para
Ozy > 0°

Pozylpu] =

Mg +my — 1

T
636 =5 )
P72\ =Pyl — (me — 2)me — (my — 1)2
3)
y para 0, < 0°
5uy (Pogylpu] + 2mg(mg +my, — 2))71'. @

dmy

La expresién de la corriente RMS normalizada se obtiene
de resolver

®)

donde I, = dyy Vi /(8L4y f), es la corriente base que circula
entre el puerto x y el puerto y. La ec. (6) corresponde a
I.y[pul para 6,y > 0°y d,yy < 0°. Puede demostrarse que
la expresién I, [pu] presenta un minimo para cada punto de
operacion (P, [pu], dsyy). De esta manera, se sugiere que para
cada (P,gy[pul,ds,) es posible encontrar los valores de m,
y m, que minimizan la ec. (6).

El convertidor TAB opera con ZVS cuando todos los
interruptores de potencia se encienden cuando la tension en sus
bornes es reducida o nula, minimizando asi las pérdidas por
conmutacién. Estas condiciones pueden analizarse evaluando
el signo de la corriente del transformador en los instantes de
conmutacion [13].

Este trabajo considera acciones de conmutacién instantaneas
para simplificar el andlisis. Por lo tanto, no se considera el
efecto de elementos pardsitos, como la capacitancia de salida
de los transistores, tiempos muertos, etc.

Consideremos que las corrientes salientes i1, i2 € i3 de las
fuentes vr1, vre Y Vs, respectivamente, son positivas como
se muestra en la Fig. 1(c). Las restricciones para conmutacion
suave imponen que la corriente en cada puerto debe ser
negativa en el flanco ascendente positivo rp y positiva en el
flanco descendente positivo fp de v, [13], siendo

donde 0,, =0y 07, = mym, como se muestra en la Fig. 2.

Para el circuito equivalente mostrado en la Fig. 1(c), se
cumplen las siguientes relaciones: 71 = 413, G2 = 123 €
i3 = —(i1 + i2). Se define que la ec. (9), se debe cumplir
simultdneamente en los tres puertos para que el convertidor
TAB opere con conmutacién suave. Cuando esta condicion
no se cumple para algin puerto, el convertidor opera con
conmutacion dura. Al evaluar esta restriccién en cada puerto,
se pueden establecer los indices de modulacién minimos
y MAXimos, My minss Y Ma,maxss, que aseguran ZVS. Las
ecs. (7) y (8) muestran las expresiones para las distintas
condiciones de funcionamiento.

Se puede demostrar que las expresiones de I, [pul,
My min,SS Y Ma.max,SS Presentan simetria para potencias de
salida positivas y negativas, y constituyen funciones invertidas
para dgy, < 1y dyy, > 1. Por lo tanto, las ecs. (6), (7) y (8)
presentadas para P, [pu] > 0y dg, < 1, pueden utilizarse
para resolver todo el rango de operacion.

Como se mencioné anteriormente, para la aplicaciéon HESS
considerada en este estudio, se propone dimensionar la induc-
tancia L1, — oo en el circuito equivalente en A. De este mo-
do, la transferencia de potencia en las ramas correspondientes
a las inductancias Ly3 y Ls3 queda desacoplada, simplificando
el andlisis.

IV. DESCRIPCION DE LA SECUENCIA PARA ESTABLECER
LOS PARAMETROS DE MODULACION

En la seccién anterior se obtuvieron las expresiones de la
corriente RMS normalizada y las restricciones para operar el
convertidor TAB con ZVS. A continuacion, se establece la se-
cuencia para obtener los pardimetros de modulacién necesarios
para operar el convertidor TAB con estas condiciones en todo
el rango de operacion.

El punto de operacién del convertidor TAB queda esta-
blecido definiendo la potencia normalizada que se requiere
transferir P,13[pu] y Psas[pu], y la relaciéon de conversién
entre tensiones di3 y dog, entre los puertos 1 y 3, como
también entre los puertos 2 y 3, respectivamente. Considerando
estos parametros como los de entrada del sistema, la estrategia
propuesta establece que se obtengan los indices de modulacion
y los desfases entre las tensiones a bornes del transformador
de manera secuencial, sin requerir de un procedimiento de
iteracién o prueba y error.

Por simplicidad, a continuacién se describe la secuencia,
considerando que P,3[pu] > P,23[pu] manteniéndose vélida
la explicacién para P3[pu] < Ppas[pul, intercambiando los
subindices “13” con “23”. Esto implica obtener los indices de
modulacién my y mg y el desfase ;3. Para ello es necesario
encontrar simultdneamente, m; y ms que minimizan I3[pu] y
se encuentran dentro del rango de valores que permiten operar
el puerto 1 y 3 con ZVS. Para ello, en este trabajo, se emplea
un algoritmo de optimizacién global no lineal [14] utilizando
la siguiente expresion:



my(Po13[pu], di3) & m3(Po13[pu], di3) |
{L13[pu](Por3[pul, dis, m1, m3)} i, -
(10)

Esta optimizacion se realiza para el rango 0,01 < di3 < 1
con incrementos de 0,02, y 0,01 < Pys[pu] < 1 con
incrementos de 0,02. Ademds, la optimizacién se restrin-
ge por la condici6n mq min,ss(Poislpul,diz) < my <
M1 maz,ss (Po1s[pul,d13). El resultado da el conjunto de
valores (P,13[pul,di3, m1, mg), que permiten encontrar la
solucién 6ptima para el convertidor TAB, garantizando ademads
que se cumplan las condiciones de ZVS en todo el rango de
operacion.

La Fig. 3(a) muestra el nomograma de P,13 vs. di3 con los
valores Optimos de mq (negro) y ms (rojo) en pasos de 0,1
para todo rango de operacién. Utilizando este nomograma, se
obtienen my y mg, y con las ecs. (3) o (4), se calcula d;3,
segun corresponda y finalmente 13 con la ec. (1).

Para obtener mo, es necesario realizar el proceso de optimi-
zacion pero dejando mg constante, con el valor previamente
obtenido. Este proceso se lleva a cabo de manera similar al
anterior. Con esta optimizacién se obtienen los nomogramas
de la Fig. 3(b) que muestran los valores 6ptimos de mqy (negro)
para mg constante en un rango de 0,2 a 1 con pasos de 0,1. Las
subfiguras se presentan con ms aumentando desde izquierda
a derecha y desde arriba hacia abajo. El valor de mj3 utilizado
se muestra en rojo. La linea a trazos limita la regiéon donde
mo esta definido. A la derecha de esta linea a trazos, mo
no se puede obtener, ya que esta situacion implica que no
se cumple que P,i3[pu] > Poas[pu]. Con el valor de mg y
mg se obtiene do3 de las ecs. (3) o (4) segiin corresponda
y 23 con (1). Asi, quedan completamente determinados los
pardmetros de modulacién del convertidor TAB que cumplen
los requerimientos previamente establecidos. Cuando se pro-
duce un cambio en las condiciones del sistema, el algoritmo

se realiza nuevamente para establecer los nuevos pardmetros
de modulacién.

Cuando d,, > 1, se reemplaza d,, = 1/d,, y las
expresiones obtenidas siguen siendo vdlidas imponiendo la
condicién de que my = my y ms = my.

Por otra parte, si P,g,[pu] < 0 se realiza el procedimiento
considerando | P, [pu]|, y las expresiones siguen siendo vali-
das con la diferencia de que se debe invertir el signo de ¢,
obtenido.

V. VALIDACION DE LA ESTRATEGIA DE MODULACION
PROPUESTA

A continuacién se presentan los escenarios de transferencia
de potencia considerados en este trabajo para una aplicacién
de HESS para vehiculos eléctricos. Los escenarios pueden
resumirse como sigue:

= Los puertos 1 y 2 transfieren potencia al puerto 3,
(B1&By — Bs), lo que corresponde al caso en que los
almacenadores de energia suministran potencia a la carga.

= El puerto 3 transfiere potencia a los puertos 1 y 2,
(B3 — B1&B>), lo que corresponde al caso en que la
carga regenera energia hacia los almacenadores.

Cabe senalar que, cuando uno de los almacenadores estd
completamente descargado, se considera recargable solo a
través del puerto 3 cuando hay un flujo de potencia inverso
desde la carga. Sin frenado regenerativo, ambos almacenadores
pueden recargarse mediante un circuito de carga externo
conectado al puerto 3, tipicamente un cargador conectado a
la red o una fuente de energia dedicada. De este modo, la
reposicién de energia estd disponible independientemente de
las condiciones de operacion de la carga, lo que proporciona
flexibilidad en escenarios donde no hay energia regenerativa
disponible.

Para los escenarios de transferencia de potencia consi-
derados, no se produce transferencia de potencia entre los

—2my) mQTr?’—i—d2 —2m, )m27w + 2dy (Mg + My — D)7 — 20,
7_‘_3/2\/» { ( y) y y(( Yy ) y) 511/ Z Oo
Loy [pu] = [(2m + mg(my —4) +2m2 — 1)7% — 2(my + my — 1)m0yy + 2592@] }1/2
! T3 {3 —2my)m2nr* +d2 ,(3= me)mfﬂTQ + 2dzymy
ey
(6 + 2(my — B)yma — 9my, + 3mamy + 3m2)w? — 6(my + my — 2)78,, + 652,117, 6, < 0°
(6)
Ay
YA T 2dy - Do) V7 [(4dey — 2) VT = {=16 (1 + 2(duy — 1)duy) Poay[pu]
1/2 R
Maminss =4 4781+ 2day = Dday)my + 4 (14 2day — D)day) my) 7} } : Oay > 0 (7)
\/dwy (=32(day — 1) Powylpu)) 5 < 0°
(4 —4dyy)/m ’ ry
1
——_\/-16P, 4+ 4d2,m? +8d, 1 ) m by > 0°
— 577V 16 Poaylp] — (44-402,m3 + 8.y my (my — 1) +81my (my —2)) 7, by > 0 N

Ay My,
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Figura 3. (a) Nomograma para el cuadrante Pozy[pu] > 0, dzy < 1 obtenido con el problema de optimizacién (m1,m3) y (b) nomograma para el cuadrante
Pozy [pu] > 0, dzy < 1 obtenido con el problema de optimizacién (mz) para maz=cte.

Tabla I
ESCENARIOS SIMULADOS

Escenario Py13[pu) Pya3[pu] di3 do3 my mo ms3 013[°] 023[°] I; p[A] Iy [A] AT %]

1 0,40 0,30 0,45 0,50 0,40 0,40 0,90 -18,19 -29,31 11,68 17,44 -33,03

2 0,75 0,33 0,40 0,75 0,61 0,71 1,00 26,79 -5,07 16,14 17,50 -7,77

3 0,65 0,10 2,50 0,62 1,00 0,31 0,52 15,78 -90,90 5,81 6,30 -7,78

4 0,20 0,15 2,50 2,80 0,73 0,81 0,29 -57,38 -57,31 3,41 9,10 -62,53
Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4

Figura 4. Resultados de simulacion que muestran las tensiones y corrientes obtenidas para los escenarios 1 al 4 detallados en la Tabla 1.

almacenadores, lo que permite que la inductancia Lis del
circuito equivalente en A se disefie con un valor elevado,
teéricamente hasta infinito, como se muestra en la Fig. 1(c).
Esta suposicién implica que L;; mostrado en la Fig. 1(a) puede

establecerse igual a cero. Aunque en una implementacién
real existe una pequefla inductancia residual Lj;, este valor
es suficientemente pequefio en comparacién con las otras
inductancias, lo que hace que la transferencia de potencia



entre los almacenadores sea despreciable. Como resultado,
el modelo sigue siendo valido con un efecto menor sobre el
rendimiento global [11].

El andlisis presentado en este trabajo se enfoca en los
escenarios de transferencia de potencia que se encuentran con
mayor frecuencia, asegurando que la estrategia aborde los
casos mds relevantes.

El disefio propuesto mostrado en la Fig. 1(c) permite el
andlisis de la transferencia de potencia entre dos puertos a
través de una inductancia en cada rama. En [15], se derivaron
los limites de transferencia de potencia bajo condiciones de
conmutacién suave para la estrategia de modulacién conven-
cional, lo que resulta en una regién estrecha limitada a rela-
ciones de conversion de tension cercanas a uno y condiciones
de alta transferencia de potencia.

Para validar la estrategia desarrollada en las secciones
anteriores, se proponen distintos escenarios, que se seleccionan
a modo de ejemplo y en todos los casos se mantuvieron cons-
tantes los siguientes parametros: V3 = 100 V, Li3 = Log =
200 pH y una frecuencia de conmutaciéon f = 20 kHz. A
estos escenarios se les aplica la secuencia propuesta y se
obtienen los indices de modulacién y desfases para transferir
las potencias requeridas con minima corriente RMS y ZVS.
Este resultado se compara con los obtenidos al aplicar la
modulacién convencional.

En la Tabla I se indican los puntos de operacién selec-
cionados, los indices de modulacién y desfases obtenidos en
cada escenario, las corrientes RMS totales obtenidas con la
propuesta I;, y con la modulacién convencional I; ., y la
diferencia porcentual respecto a la modulacién convencional
AI[ %]. Se observa que esta diferencia aumenta para los casos
de transferencia de potencia reducida. Cuando la transferencia
de potencia aumenta, la modulacién de los puertos tiende a
la modulacién convencional y, por ello, la reduccién en la
corriente RMS es menos notoria.

En la Fig. 4, se muestran las formas de onda obtenidas para
cada escenario de la Tabla I. En (a) se presentan las tensiones
vy (negro) y vrs (rojo), en (b) la corriente 713 (negro), en
(c) las tensiones vpo (azul) y vrs (rojo), en (d) la corriente
i23 (azul) y en (e) la suma de las corrientes i13 + 23 que
corresponden a la corriente del puerto 3.

En las corrientes se marcan los dngulos 6, y 8 que indican
las condiciones para ZVS de la ec. (9).

Por su parte, en la Tabla I se resumen los valores de m1,
ma, M3, 013 ¥ 23 utilizados en cada escenario de simulacion
presentado.

VI. CONCLUSIONES

El trabajo propuesto presenté una estrategia de modulacién
que permite operar el convertidor TAB con conmutacién suave
y minima corriente RMS en el enlace de CA, en todo el rango
de operacion. Las expresiones se desarrollaron en un dominio
normalizado, independiente de los parametros del convertidor.
Mediante un algoritmo de minimizacién, se obtuvieron las
soluciones que se indicaron a través de nomogramas. Estos
permiten determinar los indices de modulacién éptimos para

cada punto de operacién y, con ellos, los desfases necesarios
entre las tensiones a bornes del transformador de alta fre-
cuencia. La validacién por simulacién muestra la efectividad
de la propuesta cuando se aplica a distintos escenarios de
transferencia de potencia, con reducciones en la corriente RMS
total, que superan el 62,5 % en algunos puntos de operacion
respecto a la modulacién convencional. Como trabajo futuro,
se pretende validar la propuesta experimentalmente utilizando
tanto fuentes de tensidn continua y resistencias como asi
también banco de baterfas y supercapacitores.
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