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Resumen—La incorporacion de sistemas de almacenamiento
de energia (ESS, del inglés, Energy Storage System) puede
mejorar el rendimiento energético de los sistemas ferroviarios,
sobre todo, a nivel del sistema de traccion gracias a la
recuperacion de energia por frenado regenerativo. En este
trabajo, se analiza un convertidor bidireccional y modular con
aislamiento galvanico de media frecuencia basado en MOSFET
de Carburo de Silicio (SiC) que conecta el ESS con una catenaria
de 1500 Vdc y con la carga. Se estiman los limites de potencia y
frecuencia de conmutacién alcanzables con los semiconductores
disponibles en la actualidad y se validan distintos modos de
operacion usando simulaciones.

Keywords—Dual  Active  Bridge convertidor
bidireccional, Carburo de Silicio (SiC)
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I. INTRODUCCION

El transporte ferroviario es un medio de locomocion
eficiente energéticamente ya que genera menos emisiones de
dioxido de carbono (CO>) que otros medios de transporte. La
mejora del rendimiento energético es uno de los aspectos mas
importantes de aquellas estrategias que intentan reducir las
emisiones de CO; y los costes e incrementar por tanto los
beneficios de la empresa. En la actualidad se propone el uso
de sistemas de almacenamiento de energia (ESS, del inglés,
Energy Storage System) para asistir al sistema de traccion y
favorecer el aprovechamiento del frenado regenerativo,
mejorando el rendimiento energético de los sistemas
ferroviarios [1]. La tasa de ahorro de energia relacionada con
el uso de ESS se dice que puede llegar a ser del 25% a nivel
de sistema [2]. Entre los ESS mas comunes se encuentran los
supercondensadores y las baterias electroquimicas. Los
supercondensadores se utilizan generalmente en los sistemas
de transito ferroviario urbano gracias a su mayor densidad de
potencia, sus tiempos de carga y descarga cortos y su larga
vida util [3]. Por su parte, las baterias electroquimicas, como
las de plomo acido, niquel-cadmio (Ni-Cd), niquel-metal
hidruro (NiMH) o las baterias de iones de litio (Li-ion) pueden
aprovechar su alta densidad de energia para ser una buena
opcion de futuro [1]. Debido a esta propiedad, las baterias se
usan mas como sistemas de almacenamiento estacionarios,
para absorber la energia del frenado regenerativo de distintos
trenes que pasan por una seccion eléctrica especifica [4], [5].
Eluso de ESS hibridos y la capacidad de optimizacion de estos
sistemas ya han sido previamente analizados [6], [7].

El uso de ESS da la posibilidad de incrementar la
flexibilidad del disefio, la controlabilidad del sistema, el
rendimiento y la fiabilidad. Sin embargo, se necesitan distintas
topologias de potencia para conectar el ESS con el propio
sistema de alimentacién de traccion. Para transformar los
diferentes niveles de tension se requiere de un convertidor
continua-continua (CC-CC) de alta tension y capaz de
gestionar alta potencia bidireccionalmente, proporcionando
aislamiento galvanico y con un peso y tamafio reducido. Para
la reduccion del peso y del tamafio, se utilizaran frecuencias
de conmutacion mads altas de las utilizadas habitualmente en
estas aplicaciones. El objetivo es tratar de alcanzar frecuencia
de conmutacion medias (MF), en el orden de unas pocas
unidades de kHz [8], [9].

En este articulo, se propone un convertidor modular
bidireccional CC-CC aislado. Para reducir el tamafio y el
volumen del convertidor propuesto, se incrementa
ligeramente la frecuencia de conmutacion (entre 5-10 kHz)
gracias a la utilizacion de dispositivos MOSFET de Carburo
de Silicio (SiC) disponibles comercialmente. Teniendo en
cuenta los semiconductores existentes en el mercado, se
estima la maxima frecuencia de conmutacion y la maxima
potencia que puede gestionar cada uno de los mddulos que
componen el convertidor, limitando la temperatura maxima en
los semiconductores. Ademas, se muestran modelos
promediados y conmutados del convertidor propuesto (usando
la herramienta PSIM®), comparandolos y validando la
operacion del sistema bajo distintos modos de operacion
(carga y descarga de la bateria, frenado regenerativo y
operacidn sin catenaria).

A continuacion, se describira la propuesta del sistema de
traccion de una aplicacion ferroviaria incluyendo ESS en la
Seccion II. En la Seccion III, se muestra la topologia del
convertidor seleccionado, asi como el tipo de semiconductores
mas apropiados. En la Seccién IV, se analiza la maxima
frecuencia de conmutacion y potencia manejada alcanzable
por el convertidor utilizando semiconductores actualmente
disponibles en el mercado. En la Seccion V, se simula el
sistema completo en todos los posibles modos de operacion.
Finalmente, se incluyen las conclusiones del trabajo en la
Seccion VI.
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II. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE TRACCION INCLUYENDO
SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

Existen diferentes tipos y niveles de tension para los
sistemas de suministro de energia de los ferrocarriles
eléctricos. Los rangos de tension mdas comunes vienen
detallados en la Tabla I. En general, los sistemas de
alimentacion DC son usados en sistemas de transito masivos,
siendo 1500 Vdc y 3000 Vdc los niveles de tension mas
comunes.

TABLA I NIVELES DE TENSION PARA FERROCARRILES ELECTRICOS DE
ACUERDO A LA NORMA EN 50163.

Sistema de _ Tensién _

Electrificacién Min. no Nominal Max. no
permanente permanente

600 Vdc 400 V 600 V 800V
750 Vdc 500V 750 V 1000 V
1500 Vde 1000 V 1500 V 1950 V
3 kVde 2kV 3kV 3,9kV
15 kVac, 16,7 Hz 11kV 15kV 18kV
25 kVac, 50 Hz 17,5kV 25kV 29 kV

Este articulo pretende validar la operacién de un sistema
de alimentacion combinado, compuesto por un ESS con una
tension nominal de 750 Vdc y de una catenaria de 1500 Vdc
(usada principalmente en sistemas de traccion de potencia
media, en el rango de algunas unidades de MW). En la Fig. 1,
se muestra el esquema del sistema de alimentacion propuesto
para el sistema de traccion. Este trabajo se centra en la
validacion de los distintos modos de operacion y las
especificaciones de disefio del convertidor modular CC/CC.

Médulo 1

Sistema de —M [ CC cC —
almacenamiento M — CcC CA @
de energia (ESS) +Mddulons P
— L

Baja tension CC cC
Bus LV  FI+ —

Alta tension
Bus HV (catenaria)

Fig. 1. Esquema del sistema de alimentacion de traccién propuesto. La
tension de salida nominal del ESS (bus LV) es de 750 Vdc mientras que la
tension nominal de la catenaria es de 1500 Vdc (bus HV).

El convertidor CC/CC debe ser capaz de operar
fundamentalmente en tres modos de operacion:

1) Carga controlada del ESS desde la catenaria: La
energia va desde el bus de alta tension (HV) hacia el bus de
baja tension (LV).

2) Carga del ESS debido al frenado regenerativo: La
energia va desde el bus HV hacia el bus LV.

3) Regulacion de la tension del bus HV: La energia va
desde el bus LV hacia el bus HV. Esta situacion se da cuando
la catenaria no esta disponible temporalmente.

Debido a los distintos flujos de energia requeridos, el
convertidor CC/CC ha de ser bidireccional. Por otro lado, el
convertidor CC/CC debe proporcionar aislamiento galvanico.
Se opta por usar un transformador de frecuencia media (5-10
kHz) para reducir el volumen y peso. Se evaliia el uso de

MOSFET de SiC para incrementar la frecuencia de
conmutacion sin incrementar la temperatura de la union del
semiconductor por encima de su limite fisico maximo.

Se disefia un convertidor CC/CC modular que permita
escalabilidad en el sistema. La potencia maxima y la
frecuencia de conmutacion de cada moddulo se estimara
basandose en dispositivos semiconductores disponibles
comercialmente. El nimero de modulos necesarios dependera
de la potencia maxima requerida por el sistema de
alimentacion de traccion. Esta solucion modular puede
proporcionar, ademas, redundancia y tolerancia a fallos.

III. TOPOLOGIA DEL CONVERTIDOR CC/CC BIDIRECCIONAL A
FRECUENCIA MEDIA

El Doble Puente Activo (en inglés, Dual Active Bridge,
DAB) es una topologia CC/CC bien conocida en la literatura
técnica actual por su capacidad de conversion de tension en
aplicaciones de alta potencia en las que se necesita aislamiento
galvanico y capacidad de operacion bidireccional, pudiendo
funcionar tanto como elevador como reductor [10]-[12].

Otro aspecto clave del convertidor DAB es su capacidad
intrinseca para conseguir conmutaciones suaves por medio de
sencillas estrategias de control basadas en fase desplazada
(SPS, del inglés Single Phase-Shift), lo cual, a su vez, permite
incrementar la  frecuencia de conmutacién. Los
semiconductores de potencia de ambos puentes se conmutan
con tension cero (ZVS, del inglés Zero Voltage Switching),
generando bajas pérdidas de conmutacion (en comparacion
con el caso de conmutaciones duras) y alto rendimiento. Sin
embargo, en condiciones de baja carga, el ventajoso ZVS
puede llegar a perderse. Ademas, la corriente eficaz en el
transformador puede sufrir incrementos drasticos cuando las
variaciones de tension son grandes y esto puede afectar a la
estabilidad global del convertidor DAB.

Existen alternativas de modulacion basadas en fase
desplazada multiple [13]-[19] que se ha demostrado que son
eficaces para extender el rango de trabajo con conmutaciones
suaves y asi mejorar el rendimiento del convertidor y, por
tanto, deberian usarse especialmente cuando existan
condiciones de baja carga. Asimismo, el DAB puede
paralelizarse facilmente ya que se comporta como una fuente
de corriente tanto en su entrada como en su salida [12] y, en
consecuencia, cumple con todos los requisitos descritos
previamente.

La topologia basica del DAB se muestra en la Fig. 2.
Como puede observarse, la tension LV viene dada por la
tension del ESS. Sin embargo, el comportamiento de la
tension HV depende del modo de operacion y se emula como
una fuente de tension cuando la tension es regulada por la
catenaria, y como una fuente de corriente cuando la catenaria
estd desconectada y el bus HV debe ser regulado por el propio
convertidor DAB. En la Fig. 3, se muestran algunas formas de
onda de funcionamiento del DAB indicando parametros de
especial interés para el calculo de los corrientes medias y
eficaces de los semiconductores.

Siguiendo [12] y [20] y utilizando (1) y (2) se calculan los
valores de ny Ly, respectivamente, en funcion de las tensiones
LV (Vrv) y HV (Vuy), la frecuencia de conmutacion (fiw), la
potencia (Prom) y el ciclo de trabajo maximo (dmax),
seleccionado para poder manejar la Pyom con las tensiones
nominales.
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Fig. 2. Esquema circuital del convertidor DAB.
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Fig. 3. Formas de onda caracteristicas de funcionamiento del DAB en un
caso de ejemplo (tensiones nominales, frecuencia de conmutacion de 6kHz
y potencia de 300kW).
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Ly = VLV_nam . VHV_nam . (2)
A continuacion, podemos calcular los valores de la
corriente por la inductancia de dispersion en el instante de la
conmutacion de ambos puentes, I, usando (3) y I usando (4).
Ademas, calculamos el tiempo t, usando (5).
1
I

P m (n ’ VHV_nom + VLV_nam (2-d- 1)) (3)

1
I = m . (n . VHV_nam . (2 -d— 1) + VLV_nom) (4)

£ = n- VHV_nam : (2 -d— 1) + VLV_nom
i 4- fsw : (n : VHV_nam + VLV_nom)

)

Con estos valores podemos calcular la corriente eficaz por
la inductancia de dispersion usando (6) y a partir de ella se
calculan facilmente las corrientes eficaces por los
interruptores del puente LV y HV usando (7) y (8).

s = (6)

2o d 1 d L—1,) 2t
]H—(—f)(—ff)(Q()) R

I
Lons v = %Z_Lk (7)
n-l
Irms_HV = %,Lk (8)

IV. ESTIMACION DE LA POTENCIA MAXIMA Y DE LA
FRECUENCIA DE CONMUTACION DE UN MODULO CC/CC DAB

Los sistemas de traccion de potencia media normalmente
manejan potencia en el rango de MW. Por esta razon, una
configuracion modular parece una solucion adaptable y
prometedora. En este sentido, la maxima potencia alcanzable
por cada modulo (Pmax) ha de estimarse teniendo en cuenta que
se intenta incrementar lo maximo posible la frecuencia de
conmutacion y la densidad de potencia del modulo.

Para llevar a cabo este estudio se comparan tanto IGBT de
Si como MOSFET de SiC con tensiones de ruptura de 1,7 kV
y 3,3 kV disponibles comercialmente y que conformaran el
moédulo del DAB. Se calcula la maxima frecuencia de
conmutacion y la potencia de cada modulo para una
temperatura de union maxima (Tjmax)-

Se estiman las pérdidas de conmutacion (Lsw) usando las
energias de conmutacion de apagado. Se prescinde de las
energias de encendido ya que a potencia maxima se puede
conseguir ZVS. El valor de la hoja de caracteristicas de Eosr se
extrapola linealmente teniendo en cuenta los valores de la
tension y de corriente en el DAB en el momento de la
conmutacion con potencia Pmax. El valor de la corriente en el
instante de la conmutacion se estima usando (3) y (4).

Las pérdidas por conduccion (Lc) se estiman teniendo en
cuenta la resistencia en conduccion (Ron) a Tjmax y los valores
de corriente media y rms a Ppax.

Se usa (9) para comparar de forma aproximada las
pérdidas totales (Ltow) de todos los semiconductores bajo
estudio, donde V, vale 0 V para los MOSFET de SiC. La
temperatura de la union (T;) de los semiconductores se calcula
usando (10).

Ltotal = LC+LSW = VO'Im(mec) + Ron(z;’mw() 'Irmsz(Pmax) + (9)
+ fswEop(Pray)

T} = RtlLtotal 'Ltatal/] 000 + Ta (10)

Un estudio inicial, considerando una potencia de 250kW y
una frecuencia de SkHz, concluye que los IGBT de Si de 1,7
kV y 1000 A son la opcion preferida para el puente LV (donde
las pérdidas de conduccion predominan). La reduccion en las
pérdidas de conmutacion de los MOSFET de SiC no
compensan sus pérdidas de conduccion mas altas (Ron
aumenta considerablemente con la temperatura) y su coste.
Para el puente HV, donde predominan las pérdidas de
conmutacion, los MOSFET de SiC de 3,3 kV y 750 A parecen
la mejor opcidn para alcanzar la frecuencia de conmutacion
deseada.

La resistencia térmica total (R i) €s la suma de la
resistencia térmica del empaquetado del semiconductor
(parametro extraido de sus hojas de caracteristicas) y del
radiador (valores estimados empiricamente de 15°C/kW y
30°C/kW para los dispositivos de los puentes LV y HV,
respectivamente). La temperatura ambiente (T,) se fija a 60°C.
Timax se fija a 135°C y 160°C para los dispositivos del puente
LV (Si) y HV (SiC), respectivamente.

En la Fig. 4 (a) se muestra la T; a Pnax para distintas
frecuencias de conmutacion y potencia de los
semiconductores seleccionados. En la Fig. 4 (b), se ve la
potencia de cada modulo del DAB a la que los dispositivos
alcanzan su Tjmax en funcion de la frecuencia de conmutacion.
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Un incremento de la frecuencia de conmutacion desde 1-2
kHz a 5-6 kHz permite una mejora de la densidad de potencia.
Sin embargo, en lo referente al proceso de fabricacion del
transformador, se puede conseguir un incremento importante
de la densidad de potencia del mismo si se aumenta la
frecuencia de conmutaciéon a 8 kHz, porque en ese caso se
puede usar un material magnético distinto para el nucleo del
transformador. Debido a esta condiciébn practica de
fabricacion y considerando los resultados de la Fig. 4, dos
soluciones distintas parecen las mejores opciones: cada
modulo de 300 kW a 6 kHz o cada médulo de 250 kW a 8kHz.
Dependiendo de la aplicacion final (espacio, redundancia,
tolerancia a fallos, etc.), deberia hacerse un analisis mas
detallado para encontrar la soluciéon Optima y calcular el
nimero de modulos necesarios. En este trabajo, la potencia
maxima escogida para cada modulo serd Pmax=300 kW y su
frecuencia de conmutacion fsw=6 kHz.

V. SIMULACION DEL DOBLE PUENTE ACTIVO CC/CC BAJO
DISTINTOS MODOS DE OPERACION

Para poder simular tiempos de simulacion largos en unos
pocos segundos se usa un modelo promediado del DAB [12].
En la Fig. 5 se muestra una comparacion de los modelos de
simulacion conmutado y promediado desarrollados. Como se
observa, se consigue una buena concordancia en los
resultados.

El sistema completo se emula valiéndose del modelo de
simulacion promediado del DAB, haciéndolo trabajar bajo los
distintos modos de operacién. En la Fig. 6 se muestra un
diagrama de bloques del sistema simulado. La carga se emula
como una fuente de corriente que demanda una potencia
continua de 1 MW. La catenaria se emula como una fuente de
tension DC de 1500 V. Para verificar que los modulos del
DAB son capaces de regular el bus HV, se simula una
desconexion de la catenaria. Para ello el ESS se caracteriza
como un condensador de valor capacitivo grande (el valor de
la capacidad se adapta para conseguir una simulacion de unos
segundos), ya que la tecnologia y la capacidad del ESS
(probablemente sea un ESS hibrido) no estd totalmente
definida aun. El bloque de control genera la sefial de control

usada por los cuatro médulos del DAB, la cual depende del
modo de operacion y de los valores LV, HV y de la corriente
de salida de cada DAB. Podrian definirse otras estrategias de
control de mas alto nivel que optimizasen la gestion de la
energia.
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Fig. 4. (a) Tj para distintas potencias y frecuencias de conmutacion, para
los semiconductores del puente HV y LV. (b) Potencia del médulo DAB para
la que se alcanza la maxima Tj para los semiconductores seleccionados para
los puentes LV y HV en funcion de la frecuencia de conmutacion. Se dan
ejemplos de la potencia maxima estimada para cada modulo del DAB para
distintas frecuencias de conmutacion: 300 kW a 6 kHz, 250 kW a 8 kHz y
210 kW a 10 kHz.
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Fig. 6. Diagrama del sistema completo simulado.

Cabe sefialar que la simulacion realizada es un punto de
partida muy idealizado, donde no se han considerado parasitos
de los componentes, tolerancias entre los modulos, posibles
asincronias, tiempos muertos, impedancia de los cables de
conexion, u otros aspectos que apareceran en la realidad y que
podran afectar a la estabilidad el sistema y deberan ser
analizados con mayor detalle.

Como puede verse en la Fig. 7, inicialmente el ESS se
carga a corriente constante (1/3 de la corriente maxima del
moddulo DAB) hasta que llega a su tension nominal (750 V),
momento en el que sigue cargandose a tension constante.

El ESS no entra en funcionamiento (la catenaria abastece
la carga) hasta que se emula el frenado regenerativo. En t=6 s
HV se incrementa hasta 1700 V y los moédulos del DAB
absorben la corriente maxima para cargar la bateria hasta su
valor de tension méaximo (780 V). Si la bateria esté totalmente
cargada y el frenado regenerativo no ha terminado, una
resistencia de frenado deberia activarse para disipar la
potencia sobrante. En t= 10 s, el frenado regenerativo finaliza,
el bus HV vuelve a llegar a su valor nominal de 1500 V y la
bateria se descarga hasta su valor nominal abasteciendo a la

carga. En t= 18 s la catenaria se desconecta y los modulos del
DAB alimentan la carga y regulan el bus HV a 1500 V. En t=
22 s la catenaria se vuelve a conectar al sistema.

VI. CONCLUSIONES

Se propone una solucion basada en un convertidor CC/CC
aislado, bidireccional y modular como interfaz entre una
catenaria de 1500 Vdc y un ESS de 750 Vdc dentro un sistema
de traccion ferroviario de media potencia.

Ademas, para conseguir una reduccion del peso y tamaiio
del sistema, se opta por operar a MF en la topologia
seleccionada. Para este objetivo, se usan IGBT de Si y
MOSFET de SiC disponibles comercialmente y se generan las
simulaciones tras haber sido validado analiticamente que sus
temperaturas maximas de unidon no se excedian ante unas
determinadas condiciones de potencia demandada y
frecuencia de conmutacion. Usando las opciones disponibles
comercialmente, se disefia un convertidor DAB modular para
una potencia maxima de 300 kW y una frecuencia de
conmutacion de 6 kHz, permitiendo un incremento importante
de la densidad de potencia del transformador requerido para la
aplicacion. Puede conseguirse operacion a mayor frecuencia
de conmutacion a cambio de una reducciéon en la potencia
maxima manejada por cada modulo (por ejemplo, 200 kW a
10 Hz).

Las ventajas de la integracion de ESS, como son el
aprovechamiento de la energia regenerada por frenado o la
posibilidad de alimentar las cargas en ausencia de catenaria,
se validan usando modelos de simulacion promediados del
DAB y simulando el sistema completo.
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