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Resumen

Este Trabajo de Fin de Grado se centra en el disefio, dimensionado y simulacion de un
elevador DC/DC, para conectar entre dos pilas de combustible y un inversor
fotovoltaico. Los principales temas tratados son:

Caracteristicas y comportamiento de las pilas de combustible y planteamiento
de alternativas para resolver el problema de su baja tension de salida.

Analisis del funcionamiento del elevador, de sus formas de onda y de las
corrientes que circulan por cada tramo del elevador.

Eleccién y dimensionado del tipo de control a emplear, asi como el disefio del
circuito de control y la compra de sus componentes.

Dimensionado de los componentes de potencia del elevador, estudio de mercado
y compra. Célculo de pérdidas en cada componente.

Dimensionado de elementos pasivos, estudio de mercado y compra. Céalculo de
pérdidas.

Dimensionado del equipo de refrigeracion, estudio de mercado y compra.
Primeras pinceladas en la construccion del prototipo.

Palabras clave: convertidor DC/DC elevador, calculo de pérdidas, dimensionado,
condensadores, semiconductores.

Abstract

This BSc Thesis focuses on the design, sizing and simulation of a DC/DC boost
converter. The goal is to connect the output of two fuel cells to the input of a
photovoltaic inverter. The main issues addressed in this document are:

Features and behavior of fuel cells and proposing alternatives to solve the
problem of low output voltage.

Study of the boost behavior, its waveforms and currents in each part of the
boost.

Selection and sizing of the control type, as well as design the circuit control.
Buying components.

Power components sizing, market research and purchase. Losses calculation in
each component.

Sizing of passive elements, market research and purchase. Losses calculation in
each component.

Sizing of refrigeration equipment, market research and purchase.

First steps in the prototype construction.

Keywords: boost DC/DC converter, power loss calculation, sizing, capacitors,
semiconductors.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Hasta hace unos pocos afios, la forma de generacion eléctrica tenia un caracter plenamente
centralizado. La electricidad se generaba en unas pocas centrales de gran potencia.

Dichas centrales, eran mayoritariamente centrales convencionales de combustibles fosiles. Lo
cual, generalmente se traduce en una dependencia energética exterior y en un grave impacto
medioambiental. Ademas, esta forma de generacién exige en todo momento, que las centrales
produzcan toda la demanda de los consumidores.

Sin embargo, en los Ultimos afios, la integracion de energias renovables y cogeneracion, estan
empezando a descentralizar el sistema de produccion de energia eléctrica. Las energias
renovables eliminan el problema de la dependencia energética exterior y del impacto
medioambiental. Por contrapartida, la imprevisibilidad en la potencia generada a través de
renovables, obliga a que para altos indices de penetracion, sea necesario utilizar
almacenamiento eléctrico.

La asignatura pendiente para una generacion completamente descentralizada es, sin duda
alguna, el almacenamiento. Por el momento, no se ha encontrado un modo de almacenamiento
que iguale la densidad energética de los combustibles fosiles.

Debido a que la produccion de hidrégeno se puede realizar a partir de una gran cantidad de
recursos y entre ellos el agua, lo convierte en una tecnologia prometedora de cara al
almacenamiento energético. La idea es aprovechar la energia eléctrica excedente, para producir
hidrogeno a través de un electrolizador.

La pila de combustible es un dispositivo electroquimico en el cual un flujo continuo de
combustible y oxidante (generalmente basta con el oxigeno del aire), sufre una reaccion quimica
controlada, suministrando directamente corriente eléctrica a un circuito externo.

Entre los combustibles que se pueden utilizar, estd el hidrégeno. De cara a la generacion
distribuida, este hecho permite utilizar el hidrogeno extraido en momentos de exceso de
generacion para producir electricidad en pilas de combustible, cubriendo la demanda cuando
ésta sea superior a la generacion.

Las pilas de combustible tienen rendimientos entre el 40 y el 60%, son silenciosas y
practicamente no son contaminantes. Sin embargo, emplean metales cataliticos costosos y
escasos. Ademas, incluso para pilas potentes, su tension de salida es continua y baja; y su
rapidez de respuesta lenta.

En el caso de la microrred de la UPNA, se disponen de 4 pilas de combustible, a las cuales se
necesita convertir su tensién de salida a alterna antes de conectarlas a la red. Para alcanzar la
tension de entrada del inversor, sera necesaria una etapa previa de elevacion de la tension de
salida de las pilas. Dicha etapa estara formada por dos elevadores de tension DC/DC, cuyos
elementos de potencia estan dimensionados en este Trabajo de Fin de Grado. A cada elevador se
conectaran 2 pilas de combustible en serie.

Disefio, dimensionado y simulacién de un convertidor DC/DC elevador para pilas de combustible.


https://es.wikipedia.org/wiki/Electroqu%C3%ADmica

Tomas Esparza Sola 30 de junio de 2015

CAPITULO 2

PILAS DE COMBUSTIBLE

Como se ha explicado en la introduccidn, es necesario elevar la tension de las pilas de
combustible para poder conectarlas al inversor fotovoltaico. EI motivo es que las pilas
de combustible alcanzan su potencia maxima a una tension muy baja. Esto es un
problema, puesto que conseguir pasar de una tension muy baja a 210 V en una sola
etapa, requiere un ciclo de trabajo del elevador muy proximo a 1, lo que deriva en un
rendimiento muy malo.

2.1 CARACTERISTICAS

Se mide la tension Vi, para distintas tensiones de salida, ya que se pretende obtener la
Curva |-V caracteristica del sistema. Se mide ademas, la potencia de salida de la pila,
Pt, asi como la potencia neta generada en las reacciones electroquimicas, Pry. La
eficiencia del sistema puede obtenerse con la relacion entre la potencia entregada Py y
el total de potencia generada Pr,. L0s valores obtenidos para una temperatura de 55 °C
se recogen en la siguiente tabla: [1]

IFc(A)  VFc(A) Prev(W) Prc(W) Pérdidas(W)
(%)

0 32.71 65.5 0 65.5 0

5 30.1075 281 150.525 130.475 53.57
10 28.9 497.5 289 208.5 58.09
20 27.25 933.225 544.9 388.325 58.39
30 25.715 | 1372.315 | 771.435 600.88 56.21
40 24.16 1815 966.4 848.6 53.25
50 22.325 2261.1 1116.625 1144.475 49.38
60 19.825 2710 1189.5 1520.5 43.89

Tabla 2.1: Caracteristicas de las pilas [1]
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Con la tabla anterior se pueden extraer las siguientes graficas de comportamiento de la
pila de combustible:

Curva I-V
Curvas de potencia
NG 3000
2500 Ffe //
2000 Prev
- e Pérdlidas /
2 1500
o /
1000 A/
500 %’
0
0 20 40 60 0 20 40 60
Ifc (A) Ifc (A)
Grafica 2.1: Curva I-V pilas de combustible [1] Grafica 2.2: Curva de potencia pilas de combustible [1]

Rendimiento

[
50/ ~<

Rendimiento(%)
w b
o o
e
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Ifc (A)

Gréfica 2.3: Rendimiento pilas de combustible [1]
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2.2 MODELO Y CONEXIONADO DE LAS PILAS

La primera opcién para solventar este problema, ha sido la realizacion de un elevador
con dos etapas, lo cual complica significativamente el disefio del elevador.

La segunda y definitiva opcion, ha sido realizar un elevador de una etapa y conectar dos
pilas de combustible en serie, de tal forma que se tenga una tension variable a la entrada
del elevador de 40 a 65,4 voltios. De este modo, se puede conseguir la tension deseada
de 210 V con un rendimiento aceptable.

El comportamiento de las pilas, se ha asemejado a una fuente de tension de 65,4 V junto

con una resistencia en serie.

65,4 Vl—__—

Figura 2.1: Circuito equivalente de una pila de combustible

La combinacion de dos pilas da a la salida 65,4 voltios cuando se encuentran trabajando
en vacio y, 40 cuando se encuentran a maxima potencia (corriente de salida 60 A).

Por lo que el valor de la resistencia en serie a la fuente de 65,4 V es R=0,42333 Q.

R =0,42333 Q

— A~

05,4 Vl—__—

Figura 2.2: Circuito equivalente de una pila de
combustible con el valor de resistencia
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CAPITULO 3

ANALISIS DEL ELEVADOR EN
MODO DE CONDUCCION CONTINUO

3.1 INTRODUCCION

El elevador esta formado por un diodo y un IGBT, permite elevar la tension de salida
respecto a la tension de entrada con relacién al ciclo de conmutacion del IGBT, o ciclo
de trabajo (D).

ip. I
iCJI’
vr F
1-[, —
— T — _ |1 c

Figura 3.1: Circuito del elevador [2]

La ecuacion que da la tension de salida en funcion del ciclo de trabajo es [2]:

<V|_> _ O — Ve t0n (Vs Ve) toff — VS — 1 'Ve
T 1-D
En el caso del elevador estudiado, la tension de salida esta fijada a 210 V vy, la de
entrada, serd una tension variable entre 40 y 65,4, de tal forma que las pilas de
combustible entregan la maxima potencia a una tension de salida de 40 V, lo que
supone un ciclo de trabajo maximo de D = 0,81.

Teoricamente, puesto que el ciclo de trabajo varia entre 0 y 1, la ganancia podria ser
infinita. Sin embargo, Debido a las no idealidades de los componentes, en particular por
la resistencia serie de la bobina, se producen dos efectos [2]:
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e La curva de ganancia comienza a decrecer con ciclos de trabajo proximos
a la unidad.

e El rendimiento decrece significativamente con ciclos de trabajo préximos
a la unidad.

Por ello, la ganancia se limita tipicamente a valores inferiores a 10 (D<0,9). [2]

El Modo de Conduccién Discontinuo, se va a evitar limitando la corriente minima del
elevador, de tal forma que la corriente minima que circule por la bobina del elevador,
sera superior a la mitad del rizado pico-pico de corriente en la bobina.

Para reducir el rizado de corriente en la bobina, s6lo se puede actuar modificando el
valor de la inductancia “L” y el de la frecuencia de conmutacion “f”. [2]

La frecuencia de conmutacion esta limitada por las pérdidas en la célula de
conmutacion.

Aungue los semiconductores se consideran ideales en el andlisis conceptual, el
rendimiento del convertidor se ve fuertemente afectado por las pérdidas de conduccion
y las de conmutacién, especialmente del transistor.

La bobina, se dimensiona para limitar el rizado de corriente a un valor maximo
admisible.

‘D, L,
I out §
b o 1
>A — 00— Coust == | Vs §RC
T Cn——x | ¥, L J: Vi ‘

Figura 3.2: Circuito del elevador junto con la pila de combustible [2]
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3.2 FORMAS DE ONDA DEL ELEVADOR

En la siguiente gréafica aparecen las formas de onda de las diferentes partes del elevador:

[2]

Viar
lon| lorr .
t
vf I VS
VL"‘ p’e F{
—
II- F 3
L
e s T Ly = iL_medicz
L~ "

e T

4

""-u-..,__‘__“_
T
\ \ iD_medz’a= <ls> = IS
\l
\

Ve v%dm

Gréfica 3.1: Formas de onda del elevador [2]
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3.3 VALORES EFICACES Y VALORES MEDIOS DE CORRIENTE
MAXIMA EN LAS DISTINTAS PARTES DEL ELEVADOR

Para un ciclo de trabajo maximo de 0,81 y una frecuencia de conmutacién de 22 kHz:

Ton=3,78x 10°s
Toff =757 x 10°s

Corriente de entrada
La corriente maxima que pueden dar las pilas de combustible es una
corriente continua de 60 A.

Corriente de salida
Igualando la potencia a la entrada y a la salida, la corriente maxima a la
salida del elevador es:

Is=(1-D) lent
De modo que la corriente maxima a la salida del elevador es de 11,4 A.

Bobina
Por la bobina circula una corriente continua con rizado. El valor medio
méaximo de la corriente que circula por la bobina es de 60 A.

IGBT
Por el IGBT circula una corriente continua troceada, de tal forma que en
Ton, la corriente que circula por el IGBT es la de la bobina y, en Toff, la
corriente que circula es nula.

De este modo, la corriente media que circula por el IGBT es:
<I|GBT> = <||_> . 0,81 = 48,6 A.

Diodo
Por el diodo circula una corriente continua troceada, de tal forma que en
Ton la corriente es nula y, en Toff, la corriente que circula por el diodo es
la de la bobina.

De este modo, la corriente media que circula por el diodo es:

<lgiogo>=<I> - (1-0,81) =114 A.
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Condensador de entrada
La corriente que circula por el condensador de entrada es alterna. Es la

diferencia entre la corriente que suministra la pila y la corriente de la
bobina.

El valor eficaz de dicha corriente es:
Irms_(:in =139 A
Condensador de salida
La corriente que circula por el bus de condensadores de salida es alterna.
EnTon — lea == | sal
En TOff - Icsal = ||_ - Isa|

El valor eficaz de la corriente del condensador de salida es:

lims_csal = 22,5 A.

Disefio, dimensionado y simulacién de un convertidor DC/DC elevador para pilas de combustible. _



Tomas Esparza Sola 30 de junio de 2015

CAPITULO 4

CONTROL DEL ELEVADOR

4.1 INTRODUCCION

Una vez disefiada la estructura del elevador, el esfuerzo se debe concentrar en conseguir
que las tensiones y corrientes evolucionen del modo deseado. Interesa tanto el punto de
operacion alcanzado como la forma de hacerlo. Para ello: [2]

1. La Unica via que tiene un convertidor para ajustar su punto de operacion es el
encendido y apagado de los interruptores.

2. En general, no es posible establecer a priori como ha de ser dicha secuencia de
conmutacion, ya que:

e Es habitual desconocer la evolucion temporal de la consigna de potencia
generada.

e Larelacion entre la variable deseada y la secuencia de conmutacion varia
en aquellos casos en los que el convertidor pueda operar en modo de
conduccion continuo y discontinuo.

e Existe una incertidumbre en el conocimiento de los parametros del
sistema (tolerancias de fabricacién, envejecimiento...).

e Se estudia el sistema bajo los limites de un modelo, que siempre supone
una simplificacion del sistema real.
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En la siguiente imagen se muestra el lazo de control genérico en el control de un
sistema.

Tarjeta o tarjetas de “electrnica de sefial”
Energia

Controlador + Limitador

Perturbaciones
Una de las

R

PLANTA
controlar

"‘ ACTUADOR

Intercambio
de
informacion

V.?riables: internlas

Y Y Y

Figura 4.1: El lazo de control genérico. Modelo fisico [2]

El procedimiento de disefio de sistemas controlados ha de seguir el siguiente esquema:

( DINAMICA DESEADA ]
" IDENTIFICACION

DE LAPLANTAY
_ ELACTUADOR

3

" ELECCION DE LA
ESTRUCTURA Y
ALGORITMO DE | <
_ CONTROL NN
1 S|
MODELADO ESTABLECIMIENTO DE
' ESPECIFICACIONES Y
MATEMATICO DEL Y
SISTEMA COMPLETO DISENO DEL
CONTROLADOR

Figura 4.2: Proceso de disefio de sistemas controlados [2]
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4.2 CONTROL DEL ELEVADOR ESTUDIADO

Un control en cascada gobierna el elevador estudiado. El control estd compuesto por un
lazo interno de corriente y por un lazo externo de potencia. [1]

Al lazo externo le llega la consigna de potencia de la microrred de la Universidad. A la
salida de este lazo, se obtiene la corriente de referencia del lazo interno.

CONSIGNA DE |
POTEMCIA DE f -
LAMICRORRED | COMTROL | _ lsret |  CONTROL »  BOOST

—————*| FOTENCA CORRIENTE e

A

Figura 4.3: Esquema del control a implementar en el elevador

En el proyecto realizado, el estudio del control se centra en el lazo de corriente, dejando
el estudio y la optimizacién del lazo de potencia como trabajo futuro.

4.2.1 LAZO DE CONTROL DE CORRIENTE

Independientemente del convertidor conmutado que se considere, incluidos los
convertidores DC/AC y AC/DC, la dinamica de la corriente se regird por la tension
aplicada en una bobina. Dicha tension dependera del estado de los interruptores de las
celulas de conmutacion del convertidor. En este caso, se estudia el convertidor Boost,
pero el procedimiento (que no la ecuacion concreta), es extensible al resto de
convertidores. [2]

Vr
i
——' /
b diada
L
TI F o /| Ve — v
............................................................... sensado, | ...
DRIVERSl Tarjeta de control medida, de ip,

F 3

ON,OFF (Electronica de sefial)

“v." deseada .
Modulador |« : algoritmo de| _error
control

=
o,

LTI PRV TITRTTY LYY TTTT
FusEmEEEsEEEEEEEEEEEEEEE

Figura 4.4: Esquema del lazo de corriente a implementar [2]
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4.2.1.1 TIPO DE CONTROLADOR DE LAZO DE

CORRIENTE
F.T. CONTROLADOR F.T. CONVERTIDOR
i+ __error Veon PWM+ i
L.ref CONTROLADOR 28 _S|CEL.CONMUTACION; >
+ FILTRO SALIDA
F.T. SENSADO
i
L, med, filt SENSOR +
FILTRO

Figura 4.5: Diagrama de blogues del lazo de corriente [2]

La eleccion de un tipo de controlador u otro, viene determinada por las caracteristicas
de la planta con la que se vaya a trabajar.

En el caso del elevador estudiado, la planta del sistema queda:

1 d * 1-d VIGBT VL | IB
ﬂb Ir —> —| V. —— E ——»
ot +

Vent

Figura 4.6: Diagrama de blogues de la planta del sistema

Controlador Proporcional

La representacion de la planta a través de diagramas de blogues, es una representacion
matematica y por tanto ideal. La presencia de un integrador en la planta, ha hecho
barajar la posibilidad de utilizar controladores sencillos como por ejemplo un
Controlador Proporcional. Sin embargo, el integrador que aparece en la planta no es un
integrador puro. Esto es debido a que la bobina, ademas de la inductancia requerida,
tiene una resistencia eléctrica asociada. Por lo que un lazo de corriente cuyo integrador
fuese exclusivamente el que proporciona la planta, tendria un error en régimen
permanente. [2]
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Este error permanente, podria ser corregido por el lazo externo. Sin embargo, debido a
que la implementacién de un controlador que posea un integrador, es sencilla, se va a
descartar la opcion de de utilizar un Controlador Proporcional.

Controlador PID

La siguiente opcidn analizada, ha sido la utilizacién de un Controlador PID, cuya parte
integral aporta el integrador deseado. Ademas, la parte derivativa ayuda a estabilizar la
respuesta del sistema. Si la diferencia entre el valor deseado de la corriente y el valor
real estd decreciendo muy rapidamente, la derivada serd negativa y la accién de control
se reducird. De este modo, se evita sobrepasar excesivamente el valor deseado debido a
una accion de control demasiado enérgica.

Sin embargo, la implementacion practica de un PID debe considerarse dentro del
entorno en el que se aplica. En el caso de los convertidores de potencia, las
conmutaciones de los interruptores son muy rapidas y dan lugar a ruido de alta
frecuencia en los circuitos de medida. Dicho ruido, incluso filtrado en la salida del
circuito de medida, da lugar a acciones derivativas significativas, afectando seriamente
a la accion de control del regulador. Por este motivo, en la mayor parte de los
convertidores electronicos, el algoritmo de Control PID se implementa Unicamente con
las acciones proporcional e integral (Control P1). [2]

Controlador PI

El Controlador PI proporciona el integrador necesario para evitar el error en régimen
permanente, tiene una implementacion préctica sencilla (tanto en analégico como en
digital) y no tiene el problema de que se produzcan fuertes acciones derivativas debidas
al ruido que introduce la conmutacién. Por tanto, el controlador que se ha escogido para
el elevador, es el Controlador PlI.

4.2.1.2 DISENO DEL LAZO DE CORRIENTE DEL
ELEVADOR

El elevador de tension es el encargado de extraer la potencia de las pilas de combustible.
Se ha comprobado experimentalmente que las pilas que van a alimentar al elevador,
tienen una respuesta muy rapida. [3]Sin embargo, para no acelerar la degradacion de las
pilas, la variacion de potencia que se les va a exigir, va a ser lenta. Esto se va a simular
con un filtro paso-bajo, de tal forma que la corriente de referencia introducida en el lazo
interno, no tenga variaciones bruscas.
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La frecuencia de corte del filtro paso-bajo citado anteriormente, es de 0,1 Hz. Esta
frecuencia garantiza que las variaciones de la corriente de referencia introducidas en el
lazo interno, sean lentas, asemejando el modo con el que se les va a hacer trabajar a las
pilas.

Teoricamente, las fluctuaciones de potencia que la microrred pida a las pilas seran
lentas (las fluctuaciones rapidas, seran entregadas por un banco de supercondensadores).
Sin embargo, a modo de proteccion y debido a su sencilla implementacion, el filtro
paso-bajo del que se ha hablado, va a ser incorporado en el circuito de control. Esto
asegura, que al producirse, en caso de accidente, una variacion brusca en la consigna de
potencia de las pilas, éstas no reaccionen ante esa variacion.

Se desea una atenuacion de 20 dB/década a partir de la frecuencia de corte del filtro.
Para ello se recurre a un filtro RC de primer orden.

R
WA

Iref e Iref filt

Figura 4.7: Filtro de corriente de referencia

Iref e Iref_filt son valores en tension, proporcionales a la corriente de referencia y a la
corriente filtrada de referencia, respectivamente.

La funcion de transferencia del filtro utilizado es:

1

FTEiitro = TeornS + 1

Una vez se tiene la funcién de transferencia del filtro, se procede a calcular la constante
de tiempo, 1. La constante de tiempo, se obtiene a partir de que la frecuencia de corte
del filtro, se da cuando el mddulo de la parte imaginaria es igual al de la parte real.

) 1
Para wgc = |tscrr* S| = 1 = [Tsepr * jwscl = 1 = wge = - Tscrr = Re- G =
TSCFR 2-m-fe
Para una frecuencia de corte de 0,1 Hz:
1 1
=1,59s

TSCRR = T, T 2 - 0,1
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4.2.1.2.1 Margen de Fase

A priori, cuanto mayor sea el Margen de Fase, mas estable es el sistema. Sin embargo,
en una implementacion préactica, también se ha de imponer cierta condicion al grado de
estabilidad, con objeto de evitar oscilaciones inaceptables en los transitorios. Un buen
punto de partida es utilizar valores para MF entre 40° y 60°. [2]

En este caso, se ha elegido un Margen de fase de 50° por ser un buen compromiso entre
rapidez y estabilidad.

4.2.1.2.2 Frecuencia de corte

La frecuencia de corte (wc), estd directamente relacionada con la velocidad de
respuesta. Es un parametro que se impondra a la funcién de transferencia que liga la
medida de i_ con i, para garantizar que el sistema es capaz de seguir las variaciones en
la referencia de la intensidad. [2]

El MF deseado condiciona el maximo ancho de banda (rapidez) alcanzable por el
sistema. El filtro de corriente (1 / Tsc) se sitta 5-10 veces por debajo de la frecuencia de
conmutacion. Por tanto, el maximo ancho de banda del lazo de corriente sera unas 10
veces inferior a la frecuencia de conmutacion. [2]

Sin embargo, como se ha explicado anteriormente, las fluctuaciones en la corriente de
referencia introducidas en el lazo, van a ser lentas. Este hecho hace que no se necesite
un controlador rapido, por lo que la frecuencia de corte del lazo, se ha fijado en 200 Hz
(aproximadamente 2 décadas por debajo de la frecuencia de conmutacion). Al igual que
para el caso del Margen de fase, la optimizacion de la frecuencia de corte se deja como
trabajo futuro.

4.2.1.2.3 Filtro de corriente

La corriente medida en la bobina, contiene componentes de frecuencia superior a la
frecuencia de conmutacion: [2]

e Picos de corriente debidos a los elementos parasitos de los componentes del
sistema.

e Acoplamientos inductivos, capacitivos y radiacion.

Para mitigar el efecto de dichas componentes de alta frecuencia, se ha incluido un filtro
paso-bajo en el circuito de medida, justo antes de comparar la sefial medida con la
referencia.
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La frecuencia de corte del filtro se va a colocar una década por debajo de la frecuencia
de conmutacion, por lo que si la frecuencia de conmutacion es de 22.000 Hz, la
frecuencia de corte del filtro va a ser de 2.200 Hz.

El célculo de la constante de tiempo del filtro, sigue el mismo procedimiento que para el
caso del filtro de la referencia de corriente. La constante de tiempo del filtro es:

1

= = =7,23-107°
SCT TR f, 2 12200 >

4.2.1.2.4 Lazo de control de corriente sin
compensacion

El diagrama de bloques del lazo de corriente es el siguiente:

IB ref + e : + : 1
’ Ts+1 Veen ! 1 d - 1 LB
KP A ; > Vsal E - >
- A E;S | I/;: - i
CONTROLADOR i i
i Vent i
_____________________ CONVERTIDOR
Imed -
'ﬁ 5C
T,.s+1
SENSOR

+
ACONDICIONADOR

Figura 4.8: Diagrama de blogues lazo de corriente sin compensacion

Por lo que la Funcion de Transferencia en Lazo Abierto del sistema queda:
T,S+1 1 1 Kgc

FT.A(S) = K Vg
1a(8) = Ke TS Vor M LS TgcS+1
Agrupando:
Kp Va1 Kge 1
FTA(S) = ——2 % (T,S+ 1) ———
1a(S) Ty - Vpt - L sz (Tn )rscs+1
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4.2.1.24.1 Sintonizacion del controlador

Para calcular los parametros K, y T, del controlador, se van a hacer las siguientes
consideraciones:

e Latension de salida es constante Vg = 210 V.

o Vi=1V.

e Laganancia del sensor y del filtro es 1, Ksc = 1.

e Los valores de Vi y de Ksc seran diferentes en la implementacion practica, pero
el proceso de sintonizacién es el mismo.

Célculo de Tn: (ver Anexo 2)

@[FTa(wc)] = —180° + MF

—180° + arctg(T, - w.) — arctg(tsc - w.) = —180° + MF

Por lo que sustituyendo se obtiene:

T,=0,00102

Calculo de Kp: (ver Anexo 2)

[FTa(wdl =1

1

Kp - Vsa1 - Ksc ] (Tn ' (*)c)z +1 _
T, - th L~ (mc)2 (TSC ' (Dc)z +1

Por lo que sustituyendo se obtiene:

Kp =0,00237
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4.2.1.2.4.2 Simulacion y conclusiones

Una vez obtenidos los parametros del controlador, se procede a la simulaciéon del
sistema en lazo cerrado a través del software PSIM.

En la siguiente imagen se muestra el circuito simulado:

G

Ddgis DIk
SERESURN SRR T = B ::KE?)VGE{T: SR RIS sant

| 1E-04"
@ﬁ IGET
© Ireffilt

. e R R e
; — ; 4 ;
]H(s) > PI can

Filtramos la referencia can-un filtro pasobajo que
tiene unafrecuencia-de corte-de 0.1Hz

Figura 4.9: Elevador y circuito de control de corriente sin compensacion en PSIM

Comportamiento del sistema ante una entrada escalén de 60 A en la referencia.
Iref filt IL

Figura 4.10: Comportamiento del lazo sin compensacion ante entrada escalén
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Comportamiento del sistema ante una entrada triangular de 0 a 60 A y de frecuencia 0,1
Hz en la referencia:

Iref filt IL

Time i)

Figura 4.11: Comportamiento del lazo sin compensacion ante referencia triangular de 0,1 Hz

Comportamiento del sistema ante una entrada triangular de 0 a 60 A y de frecuencia 2
Hz en la referencia:

Iref filt IL

Toma 1)

Figura 4.12: Comportamiento del lazo sin compensacion ante referencia triangular de 2 Hz
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Puede verse como en los tres casos simulados, la referencia que se introduce al lazo de
corriente, varia lentamente aunque la referencia externa lo haga bruscamente. La
corriente medida en la bobina, sigue perfectamente a la referencia, con un rizado
maximo de 4,77 A (pico-pico). Al comienzo de las graficas obtenidas, cuando la
corriente por la bobina es pequefia, se aprecia un comportamiento extrafio en la
corriente de la bobina. Dicho comportamiento, puede atribuirse a que al ser el valor
medio de corriente en la bobina, inferior a la mitad de su rizado, se trabaje en un Modo
de Conduccidn Discontinuo.

Sin embargo, al hacer el estudio del lazo de corriente sin compensacion, obviamos la
caracteristica no lineal del sistema ante variaciones de la tension de salida. Cuando la
tension de salida es variable, el convertidor elevador presenta una planta no lineal. Este
hecho se aprecia si se expresa la corriente en funcion del ciclo de trabajo y la tension de
salida. En esta expresion, estas variables aparecen multiplicadas, lo que hace al sistema
no lineal.

Para ver como se comporta el sistema en lazo cerrado ante diferentes tensiones de
salida, se realiza el diagrama de Bode de la Funcion de Transferencia del sistema en
lazo abierto.

Bode Diagram
T

-200
-90

-120 —

-150 —

-180

10°

10' 10° 10° 10 10° 10°
Frequency (rad/s)

Figura 4.13: Diagrama de bode para diferentes tensiones de salida

A través del diagrama de Bode, se aprecia que para distintas tensiones de salida, la fase
del sistema no cambia. Ademas, dicha fase es en todo momento superior a —180°, por
lo que el sistema en lazo cerrado, es siempre estable aunque la tension de salida varie.

Sin embargo, la dindmica del lazo si que se ve alterada ante variaciones en la tension de
salida. El diagrama de ganancia del Bode, se desplaza hacia arriba al aumentar la
tension de salida y, hacia abajo, al disminuirla. Esto tiene repercusiones en la frecuencia
de corte del lazo (rapidez). Para tensiones mayores a 210 V, el sistema sera mas rapido
de lo esperado. Por el contrario, para tensiones por debajo de 210 V, el sistema
reaccionara de forma mas lenta que lo esperado.
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El margen de fase también se ve alterado ante variaciones de la tension de salida. Sin
embargo, debido a que la fase del sistema es siempre mayor a —180°, el margen de fase
es siempre positivo.

En la siguiente tabla se recogen los diferentes valores de frecuencia de corte y de
margen de fase para diferentes tensiones de salida.

Ve (V o, (Hz MF (°
10 34,9 11,9
100 121,7 36,3
150 157,1 43,4
210 200 50
250 2239 53,4
300 257 57,1
600 459,5 69,9

Tabla 4.1: Frecuencia de cruce y margen de fase para distintas tensiones de salida

Para tener en todo momento la respuesta deseada, se plantean dos alternativas al control
del lazo de corriente sin compensacion:

e Realizar un control no lineal.
Es complejo de implementar, por lo que no se va a estudiar.

e Realizar un control con compensacion activa de la tension de salida.
Tiene la desventaja de que es necesario incluir sensores para medir la
tension de entrada y de salida del elevador. Si bien, en la practica, esto no
es un problema, puesto que por seguridad, se va a medir la tensién de
entrada y de salida del elevador.

4.2.1.2.5 Lazo de control de corriente con
compensacion

El diagrama de bloques del lazo de corriente con compensacion activa de la tension de
salida es el siguiente:

Vemt

IB,ref + e

T".S‘ +1 Veon
Ls -

Veal -

v

]
Weon
j

Kp

CONTROLADOR

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

CONVERTIDOR

s

med K

T.s+1

SENSOR
+

ACONDICIONADOR

Figura 4.14: Diagrama de blogues lazo de corriente con compensacion
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Por lo que la Funcion de Transferencia en Lazo Abierto del sistema queda:

T,S+1 1  Ksc

FT.A(S) =K p—
1a(8) = Kp T,S LS tscS+1

Agrupando:
Kp - Ksc
T, - L

1
FTpA(S) = 'z (T,S+1)-

Tscs +1

4.2.1.2.5.1 Sintonizacion del controlador

Para calcular los parametros K, y T, del controlador, se va a hacer la siguiente
consideracion:

e Laganancia del sensor y del filtro es 1, Ksc = 1. (ver apartado 4.2.1.2.4.1)

Célculo de Tn: (ver anexo 2)

@[FTa(wc)] = —180° + MF

—180° + arctg(T, - w.) — arctg(tsc - w.) = —180° + MF

Por lo que sustituyendo se obtiene:

T,=0,00102

Notese que la fase del sistema con o sin compensacion es la misma, por lo que el valor
de Tn sera el mismo, con o sin compensacion.

Calculo de Kp: (ver anexo 2)

[FTLa(wd)| =1

1

Kp - Ksc (Th-we)?2+1
T,-L- (("‘)c)2 (TSC ) (*)c)z +1

Por lo que sustituyendo se obtiene:

Kp =0,498
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4.2.1.2.5.2 Simulacion y conclusiones

Una vez obtenidos los parametros del controlador, se procede a la simulacion del
sistema en lazo cerrado a través del software PSIM.

En la siguiente imagen se muestra el circuito simulado:

8
=]

“®) )
z f\f\ Viodo |
) | _
042333 0.0005 i = fi‘l‘:) | G
—AMA v ! YL \/g/\ : _.I— : ]
I - | g b {__/!- l:.;--)\.f:,ul j]r,""_‘l"h'
| ! 728 564 & g
w L (;\ vent - |, i D @4:‘—1’}?]- f:'"_} VIGET + il il 2
ii :D > @ 1E-04 ! | []2
f\q‘) IGEY
i I
I
i
(I_.J Vrc'ﬂ."'J) i (‘D’ o
@) D) @ I <} iR I (\T;/;. [‘ 7 i
[ Ll e e e I ) R O s =
(F)e - | g ’Jﬁ‘ 3
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R r’\}':, -'-.rnehlh l
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Figura 4.15: Elevador y circuito de control de corriente con compensacion en PSIM

Comportamiento del sistema ante una entrada escalon de 60 A en la referencia.

Iref filt IL

Tinei

Figura 4.16: Comportamiento del lazo con compensacion ante entrada escal6n
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Comportamiento del sistema ante una entrada triangular de 0 a 60 A y de frecuencia 0,1
Hz en la referencia:

Iref filt IL

Figura 4.17: Comportamiento del lazo con compensacion ante referencia triangular de 0,1 Hz

Comportamiento del sistema ante una entrada triangular de 0 a 60 A y de frecuencia 2
Hz en la referencia:

Iref filt IL

Figura 4.18: Comportamiento del lazo con compensacion ante referencia triangular de 2 Hz
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Puede verse como en los tres casos simulados, la referencia que se introduce al lazo de
corriente, varia lentamente aunque la referencia externa lo haga bruscamente. La
corriente medida en la bobina sigue perfectamente a la referencia, con un rizado
maximo de 4,77 A (pico-pico). Al igual que en el caso de no utilizar compensacién, al
comienzo de las graficas obtenidas, cuando la corriente por la bobina es pequefia, se
aprecia un comportamiento extrafio en la corriente de la bobina. Dicho comportamiento,
puede atribuirse a que al ser el valor medio de corriente en la bobina, inferior a la mitad
de su rizado, se trabaje en un Modo de Conduccién Discontinuo.

El equivalente matematico del sistema con o sin compensacion, es el mismo. Este hecho
hace, que al simular bajo el supuesto de que el sistema es ideal, no se aprecien
diferencias en los resultados obtenidos con, o sin compensacion.

4.2.1.2.6 Eleccion del tipo de lazo a implementar.
Comparativa entre los dos lazos
estudiados

La implementacion del lazo de corriente con compensacion es mas complicada y
sobretodo, méas cara que la implementacion sin compensacion. Esto es debido, a la
necesidad de medir la tension (aungue ya se ha comentado que se van a utilizar sensores
por seguridad). Ademas, las operaciones de multiplicacion y division necesarias en el
control con compensacién pueden dar problemas ante transitorios. Ya que dividir por un
namero muy pequefio o multiplicar por un nimero muy grande, hace que el producto
obtenido tienda a infinito.

Respecto a la variacion de la tensién de salida, se ha comprobado que para el caso del
control sin compensacion, las repercusiones en el sistema se limitan a obtener una
dindmica mas, o menos lenta de lo esperado, sin comprometer a la estabilidad. Sin
embargo, la salida del elevador va a ir conectada a un inversor fotovoltaico, el cual sera
el encargado de mantener la tension de salida constante (con pequefias variaciones en
los transitorios), por lo que la dinamica del sistema sera en todo momento la esperada o
al menos, muy cercana a la esperada.

Se ha decidido utilizar un lazo de control de corriente sin compensacion, puesto que se
ha valorado, que las ventajas que un control con compensacion aporta, no son
demasiado significativas en el comportamiento del sistema estudiado. Por el contrario,
el aumento en la dificultad y en el precio de la implementacion de un lazo de control
con compensacion frente a uno sin compensacion, si es significativo.
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CAPITULO 5

DIMENSIONADO DEL ELEVADOR

Se ha comenzado el dimensionado con los siguientes parametros de partida:

Potencia nominal — 2,5 KW

Rizado pico-pico de corriente en la bobina — 1 A
Rizado pico-pico de tension a la entrada — 0,4 V
Rizado pico-pico de tension a la salida — 2 V
Frecuencia de conmutacion — 15 kHz

5.1 DIMENSIONADO DE LA INDUCTANCIA

El rizado de corriente maximo en la bobina es:

V,-D

Ai = —
L,max L-f
Sin embargo, en el elevador estudiado, el valor de entrada es variable, por lo que se
calcula el rizado en funcién de la tension de salida, que en este caso, es constante.
V;-(1-D)-D

AiL,max - L-f

Para obtener el ciclo de trabajo con el que se produce el maximo rizado, se deriva la
expresion anterior respecto de D y se iguala a 0:

di 0->D=005
—_— = - =
dD ’

De forma que la inductancia que se debe poner es:
V.- (1-D):D
)

AlL,max -f

Con los pardmetros de partida se obtiene una inductancia de 3,5 mH. Este valor exige
una inductancia de un tamafio muy grande, con el consiguiente aumento del coste,
tamario y peso del elevador.
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Se ha reducido el valor de la inductancia hasta un valor de 0,5 mH. Esto se ha
conseguido elevando la frecuencia de conmutacion hasta 22 kHz y permitiendo un
rizado de corriente maximo pico-pico de 4,77 A. Permitir elevar méas la frecuencia de
conmutacion, haria disminuir la inductancia necesaria, sin embargo, la frecuencia de
conmutacion esta limitada por las pérdidas de conmutacion. (ver anexo 1)

El aumento del rizado es algo a tener en cuenta a la hora de evitar el Modo en
Conduccién Discontinuo, ya que para evitar que la corriente en la bobina sea cero en
algun punto, la corriente minima que se podra extraer de las pilas cuando esté
funcionando el elevador, seréd de 2,4 A.

5.2 DIMENSIONADO DEL CONDENSADOR DE ENTRADA

A la entrada del elevador se encuentran las siguientes corrientes:
Ipila Ir
1Cin

Figura 5.1: Corrientes a la entrada del elevador

Cin L

De modo que aplicando Kirchoff obtenemos:

Ipila —i +icin=0

R R R R <icn>=0 R

IL=lIcin * lpila. —— <I>=<lcin>+ lpila —— <IL>= lpia
El dimensionado del condensador se realiza a partir de la energia maxima que va a tener
que almacenar/suministrar. Esto se produce cuando D=0,5

I — A i
T - |~
| 3 I_j_hrl"l“u.‘ l‘d.'hl.'lrmn H—II.SH |
| | | | | yi
| | " | | I
. Al /\ /
e | — l | pt
to t I\/I
N R R | I

Figura 5.2: Energia que almacena el condensador de entrada

Siendo el area del triangulo pintado de rojo, la cantidad de energia que debe de
almacenar/suministrar el condensador.
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En un condensador se cumple que:

Q=C-AV
t t
Q= do=| i-dt

Combinando las dos ecuaciones anteriores y aplicandolas a este caso particular:

T AL
_2 2
Q= 2
C_T-AiL
T 8-AV

De modo que para un rizado de corriente en la bobina de 4,77 A, una frecuencia de
conmutacion de 22 kHz y un rizado de tension a la entrada de 0,4 V, el valor de C

obtenido es: (ver anexo 1)
Cin=67,8 uF

5.3 DIMENSIONADO DEL CONDENSADOR DE SALIDA

A la entrada del elevador se encuentran las siguientes corrientes:

ID' I.;af ’

f.Gouf

C ot

T

Figura 5.3: Corrientes a la salida del elevador

De modo que aplicando Kirchoff obtenemos que:

Ip—lcout - lsa =0
<lcou>=0

ip=lcot+ lsas —— <ip>=<lcw> +lsa — 5 <ip>=lsy

El dimensionado del condensador se realiza a partir de la energia maxima que va a tener
que almacenar/suministrar. Esto se produce cuando el ciclo de trabajo es maximo (En
este caso D = 0,81) y cuando la corriente a la salida es maxima.
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Figura 5.4: Energia que almacena el condensador de salida

Siendo el area del rectangulo pintado de rojo, la cantidad de energia que debe de
almacenar/suministrar el condensador.

Al igual que antes se tiene que:

Q=C-AV
Q=] dQ=|[ i-dt

En el caso del condensador de salida:

Valor absoluto
t Ton l_
i-dt= f i-dt
0

Q= =Isa1 " Ton = lga1 "D T

T

[sa1 - D

C-AV =15 D-T=-%

Finalmente:

Isal max " Dmax

C=
AVpax - f

De modo que para una frecuencia de conmutacién de 22 kHz, un rizado de tension
maximo a la salida de 2 V, un ciclo de trabajo maximo de 0,81 y una corriente de salida
méaxima de 11,91 A, el valor de C obtenido es: (ver anexo 1)

Cout = 220 pF
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5.4 CALCULO DE PERDIDAS DE CONMUTACION Y
CONDUCCION: ELECCION DE SEMICONDUCTORES

5.4.1 INTRODUCCION Y METODOLOGIA DE CALCULO

La eleccion de un semiconductor u otro, estd igualmente condicionada por su
temperatura maxima de trabajo que por sus limites de tension y corriente.

La temperatura que alcanzan los semiconductores, depende de las pérdidas que en éstos
se producen mientras conmutan y, mientras conducen. Ademas, la facilidad con la que
los semiconductores evaclan sus pérdidas, es igualmente relevante en su temperatura.
Es decir, dos semiconductores que tengan las mismas pérdidas y que estén a la misma
temperatura ambiente, alcanzaran diferente temperatura si tienen diferentes resistencias
térmicas. Lbgicamente, cuanto menor sea la resistencia térmica, menor serd la
temperatura a la que trabajen los semiconductores.

Por simplicidad en el montaje y en el conexionado del elevador y, por la amplia
variedad de opciones que ofertan los fabricantes, las opciones estudiadas son médulos
que incorporan en el mismo encapsulado, tanto el diodo, como el transistor.

En un primer momento, puesto que se trabaja con tensiones pequefias, se ha barajado la
posibilidad de utilizar el transistor de tipo Mosfet pero debido a que en este convertidor
se trabaja con una corriente elevada, se ha apostado por utilizar IGBT. Esto es debido a
que el IGBT se comporta mejor en conduccidn, al tener menos pérdidas que el Mosfet.

El célculo de pérdidas y la eleccion de semiconductores se ha hecho simultaneamente
siguiendo estos pasos: (ver anexo 3)

1) Calculo de corriente y tension maximas en conmutacion y conduccion.

2) Estudio de mercado: seleccion de los mddulos que aparentemente mejor
se ajustan a las caracteristicas requeridas.

3) Calculo de pérdidas de conmutaciéon y conduccion de los
semiconductores seleccionados.

4) A partir del calculo de pérdidas y de la resistencia térmica de cada
semiconductor, se ha procedido a calcular la temperatura que debe tener
el encapsulado del médulo para poder evacuar las pérdidas sin superar la
temperatura maxima permitida en el semiconductor.

El Gltimo paso, ha sido el determinante en la eleccion de un semiconductor u otro.
Ademas, ha sido la causa por la que se ha pasado de modulos de la marca Semikron, a
modulos de la marca Infineon. EI motivo ha sido, que para mddulos con pérdidas totales
similares, la resistencia térmica entre unos y otros es notablemente diferente. Los
modulos estudiados de Semikron, tienen una resistencia térmica tan elevada, que exige
una temperatura de encapsulado inferior a la temperatura ambiente maxima permitida.
Esta situacion ha hecho descartar los modulos estudiados de Semikron.
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5.4.2 CALCULO DE CORRIENTE Y TENSION MAXIMAS EN
CONMUTACION Y CONDUCCION

5.4.2.1 DIODO

Conmutacion

e Corriente méxima

. . . (Ai;,)max
Ipmax = lLmax = < 1L, Zmaxt T =62,5A

e Tension maxima

Vbmax = Vsal = 210V

Conduccion

e Corriente en Toff

<lip >pax= <IL >max = Ipila maxt <lcin > = Ipila max = 60 A

5.4.2.2 IGBT
Conmutacion
e Corriente méxima

. ) _ (Ai;)max
lIGBTmax = lLmax =<1 ZmaxT — = 62,5A

e Tensidon maxima

VIGBTmax = Vsal = 210V

Conduccion

e Corriente en Ton

< i1GBT Zmax = < iL >max = 60 A
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5.4.3 CALCULO GENERICO DE PERDIDAS PARA IGBT Y
DIODO: APLICACION AL MODULO BSM100GB60DLC

El método de célculo de pérdidas propuesto a continuacion es un método que, a priori,
se puede aplicar a cualquier IGBT o Diodo. Se va a tomar como ejemplo, el céalculo de
pérdidas realizado al médulo BSM100GB60DLC de la marca Infineon. (ver anexo 3)

5.4.3.1 DIODO

Conduccidn

Peonduccien = < ip >max " Vbcond * (1 - D)

En la siguiente grafica, que puede encontrarse en la hoja de caracteristicas del médulo
(anexo 4), se entra con la corriente maxima que circula por el diodo, para sacar la
tension que cae en €l cuando conduce.

En este caso, < Ip > max = 60 A (para un ciclo de trabajo de D = 0,81), por lo que se
obtiene, Vpeong = 1 V.

200

1
1
180 -~ Ao e

y[<10 J A A E—

M40 +--——- - S = L

120 4 -------

Ir [A]

100 4 -------

80 f--——---

60 +--——---

40 4-------

20 f--——---

N e L __

TS —Fr-—A———t——-F-—a4-——t—— -
4= _—— e ]

Sy N U N (Y

e il el Bkl el o Pl

=
=
=
[&]
=
IS
o
(=]
(=]
==}
a
o
-
2%
a
=y

1.6

Ve [V]

Gréfica 5.1: Tension en conduccion del diodo

Peonduccion = 60-1-(1-0,81) = 11,4 W
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Conmutacién

En el diodo, la energia perdida durante el encendido, es despreciable, por lo que solo se
calculan las pérdidas en el apagado. La energia perdida durante el apagado (Erec), se
puede calcular a partir de la grafica correspondiente en las hojas caracteristicas, (ver
anexo 4) corrigiendo el efecto de la tension y la corriente.

v 06 | 0,6
_ Dmax Dmax
Posf = Erec v "\v - Fconm
ref D ref
Schaltverluste (typisch) Eon=f(lc), Eoi= f (lc), Erec=f (Ic)
Switching losses (typical) Rg.on=2,2Q, Ro 6= 2,2Q, V= 300V, T, = 125°C
6,0 T T T T T T T T T
1 i 1 i i i i i i
| Eon | i i i i i i
5,0 T """~ [ E f[ - T -~~~ | i D T 77 | ——-- -~ TT ST T T T
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Gréfica 5.2: Energia perdida en la conmutacién

La gréfica, estd referenciada para un valor de 300 V, pero la tensiébn maxima que
soporta el diodo es, 210 V, por lo que hay que corregir el valor de tension. Sin embargo,
a la grafica se entra directamente con el valor de corriente maxima del diodo, por lo que
no es necesario corregir el valor de corriente, quedando la ecuacion:

0,6

) - Fconm

VDmax

Vref

Potr = Erec - (
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Por lo que las pérdidas de conmutacion del diodo son:

210\%°
Peonm = Pogg = 2,3-1073 (ﬁ) - 22000 =40,8W

5.4.3.2 IGBT

Conduccidn

Peonduccion = < I1GBT >max * ViGBTcond - D

En la siguiente grafica que puede encontrarse en la hoja de caracteristicas del médulo,
(ver anexo 4) se entra con la corriente maxima que circula por el IGBT, para sacar la
tension que cae en él cuando conduce.

En este caso, <liggT™>max =60 A (para un ciclo de trabajo de D = 0,81), por lo que se
obtiene, VicBTcond =1,7 V.

200 . . T . . T —

| | | | | | ]

o S SR S YAy AN B S
——VGE=8V | | | :

160 -~ ——VGE=0vV [~ T [ VAR Ay A i
——VGE =10V ! ! ! ! !

140 +---- —VveE=12v| TS A

12010 —\GE=5V) S L S L o L
= — VGE =20V | | |

o 100 f------immm - A P E T T -

ol ST SN N S
| | I

60 Lo _ - S S
| | 1
| | I

40 - R 7 S it sRCEt SRR
1 _ —_— ;

20+-————- [ R — o L ___ ——— - —— J Lo __
| - | | |
0 1 | | ‘ l l i

0,0 0,5 1,0 1,5 20 2,5 3,0 35 4.0 4.5 50

Vee [V]

Graéfica 5.3: Tension de conduccion del IGBT

Pconduccion = 60°1,7-0,81 = 82,62 W
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Conmutacion

La energia perdida en cada conmutacion, depende de la tension (Vce) y corriente (Ic) de
trabajo, asi como de la tension de control (Vge) y la resistencia de puerta (Rg).

A partir de la hoja de caracteristicas del fabricante (ver anexo 4), se pueden obtener los
valores de Eon(Vceret, Icref, Rerer) Y Eorr(Veerer, lcrer, Rerer).-

Pasandola a las condiciones reales:

1,3

Ve = (e
EON(VCE: IC: RG) = EON(VCE ref» IC ref» RG ref) ' (V max) ' ( I maX) ' KRG on
CE ref Cref
VCEmax L3 ICmax
Eorr(Vee, I, Rg) = Eopr(VeE ref Ic rets Rg ref) - ( ) . ( ) " KRG off
VCE ref ICref
En el caso de que no sea necesario corregir el valor de corriente:
VCEma L3
X
Eon(Vee I, Rg) = Eon(VcE refs Ic refs RG ref) - (V ) " KrG on
CE ref
VCEma L3
X
Eorr(Vce, I, Rg) = Eorr(VeE ref Ic ret R ref) - (V ) " KRG off
CE ref

Las constantes Krgon ¥ Krooft S€ Calculan a partir de la grafica 5.4, comparando las
pérdidas obtenidas con la Rgrer de la gréafica 5.2 (2,2 Q en este caso) y la Rg utilizada.

EON(VCE refs IC ref’ RG) _ EOFF(VCE ref’ IC ref, RG)
KRrg off =

KRG on —

Eon(VeE refs Ic rets Ra ref) Eorr(VeE refs Ic rets Ra ref)

Las pérdidas de conmutacion (Pco,nm) para una frecuencia de conmutacion Feonm SON:

Peonm = (EON + EOFF) " Feonm

Disefio, dimensionado y simulacién de un convertidor DC/DC elevador para pilas de combustible.



Tomas Esparza Sola 30 de junio de 2015

Se aplica el método al caso particular del modulo estudiado (R = 10Q y Ve = 15 V)
(parametros justificados en el capitulo de dimensionado de control):

En primer lugar, de la grafica 53 se sacan los valores de
Eon(Vcgrefs Icret Rorer) Y de Eopr (Ve res Icret Ra ref)-

De igual manera que para el caso del diodo, a la grafica se entra directamente con la
corriente maxima del IGBT, por lo que no es necesario corregirla. De modo que:

E:ON(VCE rets Ic refs Rg ref) = 0,0005W-s

EOFF(VCE refr IC refs RG ref) =0,002W-s

Al dividir el valor de Eon para la Rg utilizada, entre el valor de Eoy para la Rg de
referencia, se obtienen los valores de Krgon Y Kreotf @ partir de la siguiente grafica, que
puede encontrarse en la hoja de caracteristicas: (ver anexo 4)

35

3,0 e s
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E [mJ]

15 4-----d---o--

B il SR R

10 -
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0,0

PR I
R
© 4
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1

—

0 1 2 10
Rs [Q]

Grafica 5.4: Energia en funcion de Rg

De tal modo que:

KrGon = 3,5 KrGoff = 1

Los valores de Eon Y de Eorr en las condiciones reales de funcionamiento maximo del
IGBT son:

1,3

210
EON(VCE' Ic, RG) =~ 0,0005 ' (m) ' 3,5 = 0,0011 W-s
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210\"*
E:OFF(VCE, Ic, RG) = 0,002 ' <m) 1= 0,00126 W:-s

Finalmente, las pérdidas de conmutacion en el IGBT son:

P.onm = (0,0011 + 0,00126) - 22000 = 51,9W

5.4.4 ESTUDIO DE MERCADO

Se han calculado las pérdidas de cada mddulo y la temperatura maxima que debe tener
el encapsulado (Tc) para poder evacuar las pérdidas sin superar la temperatura maxima
de trabajo permitida. (ver anexos 3y 5)

A la espera de calcular la resistencia térmica que debera tener el radiador y del
dimensionado de éste, el candidato que mejor se ajusta a las exigencias del elevador es
el modelo BSM100GB60DLC de la marca Infineon. (ver capitulo 6) Esto se justifica en
primer lugar, por ser el médulo con menos pérdidas y por tener una temperatura
méaxima de encapsulado de 86,64°C. Esta temperatura, a priori, es lo suficientemente
grande como para pensar en la existencia de un radiador comercial cuyo tamario, esté
dentro de unos limites esperables para este tipo de aplicaciones. Nétese que la diferencia
de temperaturas entre el encapsulado y el ambiente serd de 40,64 °C (temperatura
ambiente 40 °C).

Debido a la inexistencia de stock de este modulo en las paginas habituales de compra de
la Universidad Publica de Navarra, el plazo de entrega se alarga hasta septiembre.
Como resultado, se ha adquirido el modelo BSM150GB60DLC de Infineon, que si se
encuentra en stock. Dicho modelo, a pesar de tener unas pérdidas ligeramente superiores
al anteriormente citado, al tener menor resistencia térmica, permite una temperatura
méaxima superior en el encapsulado. Este hecho facilita la busqueda del radiador.
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CAPITULO 6

DIMENSIONADO DEL EQUIPO DE
REFRIGERACION

6.1 CALCULO DE LA MAXIMA RESISTENCIA TERMICA
ADMISIBLE

Una vez conocido el valor maximo de temperatura que puede tener el encapsulado de
cada mddulo, se procede al calculo de la resistencia térmica maxima que ha de tener el

equipo de refrigeracion.

Para el caso del médulo BSM 150 GB 60 DLC de Infineon:

La resistencia térmica entre el encapsulado y el radiador es:
Rrck = 0,02 —
THCK — Y w

Por lo que la resistencia termica del radiador es:

T =T 96,6—40 °C
cmax™ *ambmax RTHCK — —— _ 0’02 — 0,26 W

Ptot max

Rrupa <

Para el caso del modulo BSM 100 GB 60 DLC de Infineon:
La resistencia térmica entre el encapsulado y el radiador es:
Rnck = 0,03 o
Por lo que la resistencia termica del radiador es:

Tc max—Tamb max 86,64—40 oC
—==—-R = —0,03=0,22 =
THCK 187.8 ’ ) W

tot max

Rrupa <
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6.2 ESTUDIO DE MERCADO Y SELECCION DEL EQUIPO DE
REFRIGERACION

La eleccion del equipo de refrigeracion se ha centrado en el cumplimiento de tener una
resistencia menor o igual a la obtenida para cada caso. Ademas, se ha tenido en cuenta
que la geometria del radiador sea lo mas adecuada posible a la distribucién de los
elementos en el elevador. Esto es debido a que el radiador es la parte mas grande y
robusta del elevador, por lo que la mayoria de elementos estan unidos a él.

Tras analizar las diferentes opciones, se llega a la conclusion de que el modelo de
radiador P3 de la marca Semikron, es el que mejor se adapta a las necesidades del
elevador estudiado. El radiador de longitud 120 mm tiene una resistencia térmica (para
el caso de un solo médulo en el radiador) de 0,55 °C/W utilizandolo sin ventilador y de
0,167 °C/W cuando se utiliza con el ventilador SKF-3-230-01 de la marca Semikron.

La resistencia térmica del radiador cuando la refrigeracién es natural, es superior a la
que el elevador requiere. Este hecho hace que sea necesaria la incorporacion de un
ventilador en el radiador.

El ventilador citado anteriormente, funciona con corriente alterna a 230 V. Sin embargo,
para facilitar la alimentacion del ventilador a través del propio elevador, se ha buscado
un ventilador que se ajuste al radiador elegido y que funcione con corriente continua.

La marca Semikron oferta el modelo SKF 3-24c-01 que funciona con corriente continua
a 24 V. Sin embargo, no se ha encontrado en ninguna pagina de compra habitual de la
Universidad Publica de Navarra, por lo que se ha buscado una alternativa a este
ventilador.

La alternativa es el modelo 4715KL-05W-B30 de la marca NMB, también alimentado a
24 V.

Una vez seleccionado el radiador y el ventilador, se procede al célculo de la resistencia
térmica del conjunto radiador + ventilador.

Observando la figura 8 de la hoja de caracteristicas del radiador, se observa que el
radiador P3/120 con el ventilador SKF-3-230-01 alimentado a50 Hz, tiene un flujo de
aire de 125 m%h y una caida de presién de 0,22 mbar.

Para una caida de presion de 0,22 mbar (22 Pa), el ventilador 4715KL-05W-B30 da un
caudal de 144 m3h. (ver hoja de caracteristicas del ventilador) Dicho caudal se
corresponde con una velocidad de 4m/s en el perfil P3. (ver figura 8 de la hoja de
caracteristicas del radiador)

Finalmente, para una velocidad de aire de 4 m/s, se obtiene una resistencia térmica del
conjunto radiador + ventilador de: (ver figura 7 de la hoja de caracteristicas del
radiador)

[0]

RTHHA = 0,12 W
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Con este conjunto radiador + ventilador se consigue una resistencia del orden de 0,5
veces la méxima resistencia térmica que puede tener el radiador para los dos modulos
estudiados, por lo que el conjunto se da por bueno.

Disefio, dimensionado y simulacién de un convertidor DC/DC elevador para pilas de combustible.



Tomas Esparza Sola 30 de junio de 2015

CAPITULO 7

DISENO Y SELECCION DE
ELEMENTOS PASIVOS

7.1 INTRODUCCION

En este capitulo, se lleva a cabo el estudio de la validez de diferentes modelos de
condensadores, tanto para la entrada, como para la salida del elevador. Ademas, se
realiza un calculo térmico exhaustivo en cada opcion propuesta para el condensador de
salida y una estimacion de la resistencia térmica del condensador de entrada.

El disefio de la inductancia requerida en el elevador, ha sido llevado a cabo por el Dr.
Ernesto L. Barrios Ripodas.

7.2 CONCEPTOS TEORICOS PUESTOS EN PRACTICA EN LA
SELECCION DE CONDENSADORES

Un condensador no es una capacidad pura, ya que asociadas a la capacidad, aparecen
elementos parasitos como resistencias e inductancias, que se pueden representar de la
siguiente forma en el circuito equivalente de un condensador: [4]

I:{Ieak
—__
ESL ESR
o— " —-oi ] | o
C

Figura 7.1: Circuito equivalente de un condensador [4]
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Donde: [4]

e ESL es lainductancia equivalente en serie.

e ESR es la resistencia equivalente en serie, la cual es la principal causante de las
pérdidas por efecto Joule en el condensador.

e Ceslacapacidad.

e Rk representa fugas de corriente que se producen a través del dieléctrico, estas
fugas son generalmente muy pequefias por lo que Rjeak Sera muy grande.

Un condensador estd disefiado para trabajar en su zona capacitiva. Es decir, con
frecuencias muy inferiores a la frecuencia de resonancia del condensador. [4]

En la siguiente grafica se puede ver el comportamiento en funcion de la frecuencia de la
parte inductiva y capacitiva del condensador, de la resistencia en serie del condensador
y de la impedancia del condensador (2), la cual viene determinada por ESR, ESL y C.

7= |(ESR)? + (ﬁ _ an(ESL))

tf

1
r =
2V LC

2

Ohrns

ESR

A

WL

Fr Freq (Hz)

Gréfica 7.1: Comportamiento de los elementos pasivos de un
condensador en funcion de f [4]

El calentamiento en el condensador se produce fundamentalmente por las pérdidas
ocasionadas en la resistencia en serie del condensador (ESR), la cual, ademas de ser
funcién de la frecuencia, también lo es de la temperatura. Este comportamiento se puede
observar en la siguiente gréfica:

ESR [mQ]

T2 [°C]

Graéfica 7.2: ESR en funcion de la temperatura y la frecuencia [5]

Disefio, dimensionado y simulacién de un convertidor DC/DC elevador para pilas de combustible.



Tomas Esparza Sola 30 de junio de 2015

7.3 CONDENSADOR DE SALIDA

El estudio de condensadores, ha comenzado buscando la opcidén que mejor se ajusta a
las necesidades de capacidad y de tension. Ademas, de las opciones elegidas, se ha
seleccionado aquella cuya ESR es menor. EI motivo es minimizar las pérdidas por
efecto Joule en el condensador.

7.3.1 PRIMER CONDENSADOR ANALIZADO. PROBLEMA DE
SOBRECALENTAMIENTO

La primera opcion estudiada es el modelo PEH 200 de la marca Kemet, que tiene las
siguientes caracteristicas:

Modelo C Vdc ESR (20°C, ESL Ta Th
100H2z)
PEH 200 | 330 uF 350V 0,24 Q 12 nH 85°C 100°C

Tabla 7.1: Parametros principales del modelo PEH200

Donde Ta es la temperatura ambiente maxima a la que puede trabajar el condensador en
régimen permanente y Th es la maxima temperatura que puede alcanzar el denominado
“hot-spot” (punto caliente 6 nucleo). El hot-spot es el punto del condensador en el cual
se alcanza la temperatura méaxima de todo el condensador.

— =
= =——=1 Ta

’ Th

\

= 7

Figura 7.2: Temperaturas del condensador [5]

En primer lugar se procede al calculo de la Frecuencia de Resonancia del condensador:

=~ 80kHz

Fr

B 2mVLC
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La frecuencia con la que van a trabajar los condensadores es de 22 kHz, casi 4 veces
menor a la Frecuencia de Resonancia.

7.3.1.1 CALCULO DE LA TEMPERATURA DEL PUNTO
CALIENTE

Tras cumplir el requisito de trabajar por debajo de la frecuencia de resonancia, se
comprueba si la temperatura que alcanzara el punto caliente del condensador (Th) esta
por debajo de la méxima temperatura admisible (100 °C).

El método que propone el fabricante para determinar el valor de Th, es un método
iterativo que se puede utilizar para cualquier modelo de condensador electrolitico de
este tipo.

En primer lugar, se estima una Th (Por ejemplo 85°C).

Como se ha explicado antes, la ESR es funcién de la frecuencia y de la temperatura. El
fabricante da una tabla en la que entrando con el valor de Th y de la frecuencia, se
extrae el coeficiente por el que hay que multiplicar a la ESR que aparece en la hoja de
caracteristicas (valor a 20°C y 100 Hz). De esta forma, se obtiene el valor de ESR en las
condiciones reales de trabajo (temperatura Th estimada de 85°C y frecuencia de 22
kHz).

Hot-spot temperature T, (°C)

0.050 13.0 79 49 3.1 2.2 1.7 1.5 1.5 1.5 156 15 {E5! 1.6 1.7
0.100 12,5 7.4 4.4 2.6 1.7 1.2 10 093 089 088 088 088 091 0.95
0.200 12.2 7.2 4.1 2.4 14 096 075 066 0.61 058 056 05 056 0.58
0.300 12.2 71 4.0 2.3 1.3 0.88 066 057 052 048 046 045 045 045
0.400 12.1 7.1 4.0 2.2 1.3 0.84 062 052 047 043 041 039 039 0.39
0.500 121 7.0 4.0 2.2 1.3 0.81 060 050 044 040 038 036 035 036
0.600 12.1 7.0 3.9 2.2 1.3 080 058 048 042 038 035 034 033 033
0.800 121 7.0 3.9 2.2 1.2 0.78 056 046 040 036 033 0.31 0.30 0.30
1.000 12.0 7.0 3.9 2.2 1.2 0.76 055 044 039 034 031 029 028 0.28
2.000 12.0 7.0 3.9 2.1 1.2 074 052 042 036 0.31 028 026 025 024
5.000 12.0 6.9 3.9 2.1 1.2 072 0.51 040 034 030 026 024 023 0.22
10.000 12.0 6.9 3.9 2.1 1.2 072 050 040 034 029 026 023 0.22 0.21
20.000 12.0 6.9 39 21 1.2 0.71 050 038 033 029 025 023 022 0.21
50.000 12.0 6.9 3.9 2.1 1.2 0.71 050 039 033 029 025 023 o021 0.21
100.000 12.0 6.9 3.9 2.1 1.2 0.71 050 038 033 029 025 023 021 0.21

Tabla 7.2: Coeficientes de calculo de ESR [5]
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En la tabla no aparece el valor de 22 kHz, sino que aparece el de 20 kHz. Sin embargo,
observando la tabla, puede deducirse que la variacion del coeficiente para una
frecuencia de 20 kHz o de 22 kHz es minima, por lo que en el célculo no se ha
interpolado y se ha entrado directamente con el valor de 20 kHz.

De este modo, se obtiene un coeficiente de 0.22, por lo que el valor de ESR para 22 kHz
y 85°C es de:

ESR (22 kHz, 85°C) = ESR (100 Hz, 20°C) - 0,22 = 0,24 - 0,22 = 0,053 Q

Con este valor de ESR se calculan las pérdidas en el condensador debidas a la
resistencia asociada en serie para el caso en el que el convertidor trabaja a plena
potencia (en ese caso, el valor eficaz de la corriente por el condensador de salida es de
225 A):

P|055: Irmgz - ESR = 22,5 2 . 0,053 = 26,8 W

En la hoja de caracteristicas del condensador, el fabricante indica que la resistencia
térmica entre el hot-spot y el ambiente es de Ry, = 9,8 °C/W

Con estos datos y con una temperatura ambiente maxima de trabajo de 40°C se calcula
la temperatura del hot-spot:

Th =Ta+ Ry - Pioss =40 + 9,8 - 26,8 = 302,64 °C

No se ha acertado con la estimacion de la temperatura del punto caliente. Ademas, es
una temperatura muy superior a la maxima permitida en este punto (100°C).

Con la temperatura obtenida se realizaria una segunda iteracion y se entraria a la tabla
que entrega el coeficiente para obtener el valor de ESR a la frecuencia y temperaturas
de trabajo. Sin embargo, al sobrepasar tanto la temperatura maxima de trabajo, no
aparecen valores tan altos de temperatura en la tabla.

Este condensador queda descartado ya que las condiciones de funcionamiento a las que
se le somete, hacen que su temperatura se eleve del orden de 3 veces la temperatura
maxima admisible, ocasionando la destruccién del condensador.

7.3.1.2 ALTERNATIVAS

Utilizando sélo un condensador no se puede evitar el problema de sobrecalentamiento,
salvo que se utilice un condensador con capacidad y tensiébn muy por encima de las
necesarias, ya que el valor de ESR disminuye segin aumentan estos parametros.
Ademas, al aumentar la superficie convectiva, la resistencia térmica baja, produciéndose
una mejor evacuacion del calor y, un menor calentamiento.
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Para solventar el problema de sobrecalentamiento, se ha optado por elegir
condensadores con menor capacidad que el elegido anteriormente y conectarlos en
paralelo.

De esta forma, sumando sus capacidades, se obtiene el valor de capacidad necesario.
Ademas, al dividirse la corriente por cada condensador, las peérdidas en cada
condensador son menores que para el caso de utilizar uno solo y, por tanto, el
calentamiento es menor.

El modelo PEH 169 de la marca Kemet se puede encontrar con una capacidad de 68 pF
y con una tension de 400 V, por lo que una agrupacion de 5 condensadores de este
modelo en paralelo, podria ser una solucion para evitar el sobrecalentamiento.

Sin embargo, este condensador no se encuentra catalogado en ninguno de los
distribuidores con los que la Universidad Pablica de Navarra trabaja habitualmente, por
lo que se ha sido descartado.

Por el contrario, el modelo PEH 169 de 100 uF y 350 V, si que se encuentra catalogado,
por lo que se va a proceder a comprobar si este condensador puede soportar las
condiciones de trabajo mas exigentes del elevador.

7.3.2 SEGUNDO CONDENSADOR ANALIZADO. PROBLEMA
DE FALTA DE STOCK

Las principales caracteristicas del condensador PEH169 son las siguientes:

Modelo C Vdc ESR (20°C, | ESL Ta Th
100Hz)
PEH 169 100 puF 350 V 0,81Q 12 nH 105°C 112°C

Tabla 7.3: Parametros principales del modelo PEH169

Se realizar el célculo para una configuracion de 4 condensadores en paralelo de este
modelo.

La Frecuencia de Resonancia de cada condensador es de:

=~ 145kHz

Fr =

2mVLC
La frecuencia con la que van a trabajar los condensadores es de 22 kHz, casi 7 veces
menor a la Frecuencia de Resonancia.

Tras cumplir el requisito de trabajar por debajo de la frecuencia de resonancia, se
comprueba si la temperatura méaxima que alcanzara el punto caliente del condensador
(Th), esta por debajo de la méxima temperatura admisible (112 °C).

Disefio, dimensionado y simulacién de un convertidor DC/DC elevador para pilas de combustible.



Tomas Esparza Sola 30 de junio de 2015

7.3.2.1 CALCULO DE LA TEMPERATURA DEL PUNTO
CALIENTE

El método de célculo es el método iterativo que se ha realizado anteriormente:
Se estima una Th = 70°C
Se obtiene el valor de ESR para 22 kHz y 70 °C
ESR (22 kHz, 70°C) = ESR (100 Hz, 20°C) - 0,23 =0,81 - 0,23 =0,186 Q

Con este valor de ESR, se calculan las pérdidas debidas a la resistencia asociada en serie
en cada condensador. El valor eficaz maximo de la corriente que circula por cada uno de
los 4 condensadores es de 22,5/4 = 5,6 A.

Por lo que las pérdidas debidas a la ESR en cada condensador son:
Ploss = Irms2 -ESR =56 2. 0,186 =5,83 W

En la hoja de caracteristicas del condensador, el fabricante indica que la resistencia
térmica entre el hot-spot y el ambiente es de Ry, = 10,6 °C/W

Con estos datos y con una temperatura ambiente maxima de trabajo de 40°C se calcula
la temperatura del hot-spot en cada condensador:

Th=Ta+ R - Piess =40 + 10,6 - 5,83 =102 °C

No se ha acertado con la estimacion de la temperatura del punto caliente pero la
temperatura obtenida es inferior a la maxima temperatura permitida en este punto para
este condensador (112 °C). Este hecho hace que se realice una segunda iteracion,
entrando a la tabla con una temperatura de 100 °C.

ESR (22 kHz, 100°C) = ESR (100 Hz, 20°C) - 0,21=0,81-0,21=0,17 Q
Por lo que las pérdidas debidas a la ESR en cada condensador son:

Pioss= Ims’ - ESR=5,67-0,17 =533 W
Y la temperatura en el hot-spot:

Th=Ta+ Ry, - Ploss =40 + 10,6 - 5,33 =96,5°C

La temperatura maxima que se alcanza en hot-spot esta entre 95 y 100 °C, valor inferior
a la temperatura maxima permitida para este punto (112 °C). Sin embargo, debido a que
la reduccidn de la temperatura de trabajo en los condensadores, es sinénimo de alargar
su vida util, [5] se van a conectar 5 condensadores en paralelo en vez de 4.

Este hecho causa, ademas del aumento de la vida util de los condensadores, un menor
rizado de tension a la salida del elevador (0,9 V pico-pico) y menores pérdidas, ya que
al conectar los condensadores en paralelo, la ESR equivalente de todos los
condensadores se reduce (resistencias en paralelo).
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Dicho esto, se procede a realizar el célculo para los 5 condensadores:
Se obtiene una Th = 85°C
Se obtiene el valor de ESR para 22 kHz y 85 °C
ESR (22 kHz, 85°C) = ESR (100 Hz, 20°C) - 0,22 = 0,81 - 0,22 = 0,178 Q

Con este valor de ESR se calculan las pérdidas en cada condensador debidas a la
resistencia asociada en serie. El valor eficaz maximo de la corriente que circula por cada
uno de los 5 condensadores es de 22,5/5 = 4,5 A.

Por lo que las pérdidas debidas a la ESR en cada condensador son:
Ploss = Irms2 -ESR =45 2, 0,178 =3,6 W

Las pérdidas debidas a fugas de corriente a través del dieléctrico son generalmente
despreciables frente a las pérdidas ocasionadas por la ESR. [5] Sin embargo, se van a
incluir para realizar un célculo mas preciso.

Notese que en los anteriores calculos, no se han incluido las pérdidas por fugas de
corriente a través del dieléctrico, ya que solo con las pérdidas debidas a la ESR, ha
bastado para descartar la configuracion o modelo elegido.

Para el modelo PEH 169, el fabricante da la siguiente ecuacion para obtener la corriente
continua que circula a través del dieléctrico:

1.=0,003 - Cr - VR +4=0,003 - 100 - 350 + 4 = 109 pA

Donde:
I es la corriente de fugas (Leakage current) en pA.
Cr es la capacidad del condensador en pF.
Vr es la tension del condensador en V.

Por lo que las pérdidas debidas a la corriente continua que circula a través del
dieléctrico en cada condensador son:

Ploss_bc = Vsalida - I =210 - 109 - 10°=0,023 W

Una vez obtenidas las pérdidas debidas a la ESR y a la corriente de fugas a través del
dieléctrico, se procede a calcular la temperatura del hot-spot:

Th=Ta+ R - (Pioss + Pioss oc ) = 40 + 10,6 - (3,6 + 0,023) = 78,4 °C

La temperatura obtenida es aproximada a la temperatura estimada, por lo que se puede
concluir que la temperatura maxima del punto caliente utilizando 5 condensadores en
paralelo, es de de aproximadamente 80 °C, lo que supone trabajar un 30 % por debajo
de la temperatura méxima permitida.

Una vez realizado el célculo térmico, se procede a comprobar si el valor eficaz de
corriente que circula por cada condensador, es inferior al maximo valor eficaz de
corriente tolerable que puede circular por cada condensador.
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7.3.2.2 CALCULO DEL MAXIMO VALOR EFICAZ DE
RIZADO DE CORRIENTE

Las pérdidas debidas a la corriente de fugas a través del dieléctrico son despreciables
frente a las causadas por la ESR, por lo que no se van a tener en cuenta en este calculo.

AT

Ploss = Irms2 - ESR Ploss = R_
th

Donde AT es el gradiente de temperatura entre el hot-spot y el ambiente y Ry, la
resistencia térmica entre el hot-spot y el ambiente.
Combinando las dos ecuaciones anteriores se obtiene:

AT = I’ - ESR - Ry

Para calcular el maximo valor eficaz de corriente, se necesita especificar el maximo
gradiente de temperatura que se puede tener.

P AT_max
loss_max =
Rin

De modo que la el maximo valor eficaz tolerable en cada condensador viene
determinado por la siguiente ecuacion:

_ Ploss_max
Irms max tolerada — ESR

Para el caso particular del condensador utilizado:

AT_max __112-40
Rtn 10,6

Ploss_max -

=6,79W

_ l:Jloss_max _ 6,79
Ir'ms max tolerada — J ESR = o1i7s 6,2 A

El valor obtenido es superior al maximo valor eficaz de corriente que circula por cada
condensador (4,5 A), por tanto, se cumplen las condiciones de maximo valor eficaz de
corriente tolerada.

Una vez comprobada la validez de la configuracion de 5 condensadores en paralelo para
las condiciones mas desfavorables de trabajo, se va a estimar la vida util de los
condensadores.
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7.3.2.3 CALCULO DE VIDA UTIL

El fabricante da la siguiente ecuacion para estimar la vida Util de sus condensadores:

85-Th
VU=A-2 C

Donde:
VU es la vida util del condensador en horas.

Ay C son parametros que el fabricante da en funcion del modelo y del
didmetro del condensador (en este caso A = 35000 y C = 12).

Th es la temperatura maxima del hot-spot que alcanzara el condensador
en las condiciones de trabajo a las que se le sometre.

De este modo, en el elevador estudiado, la vida Util de los condensadores de salida es:

85—-80

VU = 35000 - 2712 = 46720 horas

7.3.2.4 PROBLEMATICA Y ALTERNATIVAS

Este modelo de condensador se encuentra catalogado en www.farnell.es. Sin embargo,
no se encuentra en stock. Se ha hablado con un comercial de la tienda y ha comentado
que los plazos de entrega de productos que ellos no tienen en stock es de
aproximadamente 2 meses.

Sabiendo esto, se ha buscado un condensador de similares caracteristicas, pero que se
encontrase en stock en alguna de las paginas de compra de componentes electronicos
con las que trabaja habitualmente la Universidad Publica de Navarra. Dicho
condensador es el modelo CG101T350R2C de la marca Cornell Dubilier.

7.3.3 TERCER CONDENSADOR ANALIZADO. SELECCION
FINAL

Las principales caracteristicas del condensador CG101T350R2C son las siguientes:

Modelo C Vdc ESR (20°C, | ESL Ta Th
100H2z)

CG101T350R2C | 100 pF 350 V 0,72 Q) 12 nH 85°C 100°C

Tabla 7.4: Parametros principales del modelo CG101T350R2C
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La Frecuencia de Resonancia de cada condensador es de:

=~ 145kHz

Fr

1
B 2mVLC

La frecuencia con la que van a trabajar los condensadores es de 22 kHz, casi 7 veces
menor a la Frecuencia de Resonancia.

7.3.3.1 CALCULO DE LA TEMPERATURA DEL PUNTO
CALIENTE

Se procede a realizar el célculo térmico a este condensador para una configuracion de 5
condensadores en paralelo.

Se ha seguido el método iterativo llevado a cabo anteriormente, ya que es un método
general que se puede aplicar a cualquier condensador. Los coeficientes de calculo para
obtener el valor de ESR en las condiciones reales de trabajo, se siguen obteniendo de la
tabla 7.2.

Se estima una Th = 85°C
Se obtiene el valor de ESR para 22 kHz y 85 °C
ESR (22 kHz, 85°C) =ESR (100 Hz, 20°C) - 0,22 = 0,72 - 0,22 = 0,158 Q

Con este valor de ESR se calculan las pérdidas en cada condensador debidas a la
resistencia asociada en serie. El valor eficaz maximo de la corriente que circula por cada
uno de los 5 condensadores es de 22,5/5 = 4,5 A.

Por lo que las pérdidas debidas a la ESR en cada condensador son:
Ploss= Ims> - ESR=4,5%.0,158 =32 W

Y la temperatura en el hot-spot:
Th=Ta+ Ry - Piess =40 +11,3-32=76°C

La temperatura obtenida es aproximada a la temperatura estimada por lo que se puede
concluir que la temperatura maxima del punto caliente utilizando 5 condensadores en
paralelo es de aproximadamente 80 °C, lo que supone trabajar un 20 % por debajo de la
temperatura méxima permitida.

Una vez realizado el célculo térmico, se procede a comprobar si el valor eficaz de
corriente que circulara por cada condensador es inferior al maximo valor eficaz de
corriente tolerable que puede circular por cada condensador.
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7.3.3.2 CALCULO DEL MAXIMO VALOR EFICAZ DE
RIZADO DE CORRIENTE

Al igual que para el analisis del modelo PEH169, se van a despreciar las pérdidas
debidas a la corriente de fugas a traves del dieléctrico.

__ AT_max _ 100-40

Ploss_max ~ TRy 113 =531W

_ Ploss_max _ 5,31 _
Irms max tolerada — \/ ESR - \/0,158 - 518 A
El valor obtenido es superior al maximo valor eficaz de corriente que circulara por cada
condensador (4,5 A), por tanto, se cumplen las condiciones de maximo valor eficaz de
corriente tolerada.

Habiendo comprobado la validez de la configuracién de 5 condensadores en paralelo
para las condiciones mas desfavorables de trabajo, se va a estimar la vida util de los
condensadores.

7.3.3.3 CALCULO DE VIDA UTIL

El fabricante da la siguiente ecuacion para estimar la vida util de sus condensadores:

Va Tm—Th
VU = Lb-<4,3—3,3-v—>- 2 10

r

Donde:
VU es la vida util del condensador en horas.

L, es la vida util del condensador para la temperatura maxima (en este
modelo 2000 horas).

V, es la tension que se le aplica al condensador.
V., es la tension de disefio del condensador.
Tm es la temperatura maxima permitida en el hot-spot.

Th es la temperatura maxima del hot-spot que alcanzara el condensador en
las condiciones de trabajo a las que se le va a someter.

De este modo, en el elevador estudiado, la vida Gtil de los condensadores de salida es

210 100—-80

VU = 2000 - (4,3 ~33. ) . 2 10 =18560 horas

350
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7.4 CONDENSADOR DE ENTRADA

Al igual que para el caso del condensador de salida, el estudio de condensadores, ha
comenzado buscando la opcidn que mejor se ajusta a las necesidades de capacidad y de
tension. Ademas, de las opciones elegidas, se ha seleccionado aquella cuya ESR es
menor.

Con estos requerimientos se ha llegado al modelo B41858 de la marca TDK, que tiene
las siguientes caracteristicas principales:

Modelo C Vdc ESR (20°C, ESL Ta Th
10 kHz)

B41858 100 pF 100 V 0,305 Q 20 nH 105°C 110°C

Tabla 7.5: Parametros principales del modelo B41858

La Frecuencia de Resonancia del condensador es de:

~ 113 kHz

Fr =

2V LC
La frecuencia con la que van a trabajar los condensadores es de 22 kHz, 5 veces menor
a la Frecuencia de Resonancia.

No se ha encontrado un fabricante que en condensadores tan pequefios facilitase los
datos de resistencia térmica, por lo que para comprobar si este condensador va a
soportar las condiciones de trabajo, se va a calcular la resistencia térmica de manera
aproximada.

7.4.1 RESISITENCIA TERMICA DEL CONDENSADOR

El condensador de entrada va a disipar calor al ambiente a través de conduccion,
conveccion y radiacion.

w

\ //

Conwveccidn

| Radiacion

/

y
) )

.l: i{
Ly .
‘ _r/ ‘-\_F.
Conduccion

Figura 7.3: Disipacion térmica del condensador [6]
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Sin embargo, debido a la poca superficie de contacto que va a tener el condensador, se
desprecia la potencia térmica evacuada por conduccion.

7.4.1.1 POTENCIA EVACUADA POR RADIACION

El circuito equivalente eléctrico para el intercambio neto de calor por radiacion entre
dos superficies es el siguiente:

Ebl Ri %.. R3 Ebz
AW AW AW
Rz

l1-¢ 1 -¢
- 1 R N 1 o 2

' Agp, A Fy, A%,

Figura 7.4: Circuito equivalente intercambio de calor radiante [7]

Ebl =0 'T14 Eb2 =0 - T24

Por lo que el intercambio neto de calor entre los cuerpos 1y 2 es: [7]

Qup = Ep1 — Epz _ 0 - (T14 - T24)
Ai-&  AF,  Ayrg

Donde:

R1 Y Rs son las resistencias superficiales de los cuerpos 1 y 2 respectivamente.

R, es la resistencia del factor de forma entre el cuerpo uno y el cuerpo 2
respectivamente.

€1 y €2 son las emisividades de los cuerpos 1y 2 respectivamente.
A1y A, son las superficies de los cuerpos 1y 2 respectivamente.
F12 es el factor de forma de 1 a 2.

Eps ¥ Ep2 es el poder emisor de cuerpo negro de los cuerpos 1 y 2
respectivamente.

T1y T, es latemperatura de los cuerpos 1y 2 respectivamente.
O es la constante de de Stefan-Boltzmann (G=5,67 - 10° W/(m? - K%).
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Un condensador es un cuerpo que evacua calor por radiacion en una habitacion cerrada.

Por lo que se va a hacer la aproximacion de que un condensador es un objeto pequefio
encerrado en una cavidad grande.

Objeto pequeiio en una cavidad grande

2 0, =A,08,(T5-T3)

Figura 7.5: Objeto pequefio en una cavidad grande [7]

La emisividad del condensador se va a tomar como £1= 0,85 [6]

El condensador tienel2,5 mm de didmetro y 20 mm de altura y se va a considerar que
evacUa calor por la parte lateral y por la parte superior, por lo que el area de evacuacién
de calor es A; = 9,2 x 10 m?.

La temperatura méaxima superficial del condensador es T; = 105°C = 378 K
La temperatura maxima de las paredes de la habitacion es T, = 40°C = 313 K

Por lo que la potencia evacuada por radiacion es:

Qu=A; 0 & (T"-T,") =9,2-10* . 5,67 - 10® - 0,85- (378*- 313")
le = 0,5 W

7.4.1.2 POTENCIA EVACUADA POR CONVECCION

En un condensador la expresion que refleja la potencia térmica evacuada por
conveccion natural es:

Qconv = N free - As - AT [7]
h free = 1,32 - [AT/D]M* [6]
Qconv = 0,61 W
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7.4.1.3 CALCULO DE LA RESISTENCIA TERMICA DEL
CONDENSADOR

Se va a despreciar la resistencia térmica entre el hot-spot y la superficie, puesto que para
un condensador tan pequefio, esta resistencia es muy pequefia. [6]

La potencia maxima total que se puede evacuar por radiacién y conveccion es de 1,11
W.

Para una diferencia de temperatura de 60 °C entre la superficie del condensador vy el
ambiente, la resistencia térmica es:
AT 60 oC

Ry = - —— =541—
T Qe L11 w

7.4.2 CALCULO TERMICO

A través de la tabla 7.2, se calcula el valor de ESR a 22 kHz y a la temperatura maxima
gue puede alcanzar el hot-spot del condensador, en este caso, 110 °C (al no haber mas
datos en la tabla, se extrae el coeficiente para una temperatura de 100 °C).

ESR (22 kHz, 110°C) = 0,1342 Q

El valor eficaz maximo de corriente que circula por el condensador es 1,39 A. Por lo
que la potencia méxima a evacuar del condensador es:

Ploss = Irms2 -ESR = 1,392 - 0,1342 =0,26 W
La resistencia maxima que se puede permitir terner en el condensador, para evacuar
estas pérdidas es:
AT 60 :

La resistencia térmica calculada en el condensador, es mucho menor que la que se
puede permitir tener para poder evacuar las pérdidas sin superar la temperatura maxima
de trabajo tolerable, por lo que el calculo térmico se da por bueno, dando por valido el
condensador elegido para la entrada del elevador.
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CAPITULO 8

DIMENSIONADO DEL
CIRCUITO DE CONTROL

8.1 DRIVER

En cuanto a la eleccion del driver para el disparo del IGBT, las exigencias no han sido
demasiado grandes, se ha buscado un driver cuyas caracteristicas principales sean:

e Aislamiento entre la parte de sefial y la parte de potencia.

e Correcto funcionamiento a la frecuencia de conmutacion del IGBT.

e Rango de tension adecuado a las exigencias a las que se le va a hacer trabajar.
e Precio econémico.

Con estos requerimientos, el driver elegido ha sido el modelo HCPL-3120 de la marca
Avago.

8.1.1 DIMENSIONADO DEL CIRCUITO DEL DRIVER

El driver es el encargado de encender y de apagar el IGBT.

De la mano del driver, van una serie de componentes, cuyo objetivo es la optimizacion
del funcionamiento del IGBT. Dichos componentes, se encargan de que el encendido y
el apagado del IGBT, se realiza correctamente.

Los encendidos parasitos, generalmente son debidos a la capacidad de Miller entre el
colector y la puerta del IGBT. Debido a este acoplo puerta-colector, se puede crear una
fuerte derivada de tension durante el apagado del IGBT, que produzca un encendido
parasito.
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+HVDC

DRIVER

leg=Ceg dV Jdt
Miller Capacitor C_,

Rogwen R; E

Vee=(Ropver *Re) leo
Gate Voltage Spike

s2

Figura 8.1: Encendido parasito debido a la Capacidad de Miller [8]

Al producirse una fuerte derivada de tension entre el colector y el emisor del IGBT (S2),
una corriente fluye a traves de la capacidad de Miller, la resistencia de puerta y la
resistencia de puerta interna del driver.

El valor de esa corriente es:

Icg = Ceg - It

Esta corriente crea una caida de tension en la resistencia de puerta. Si esta caida de
tension supera el umbral de puerta del IGBT, se produce un encendido parasito. [8]

Para evitar los encendidos parasitos se va a actuar sobre la resistencia de puerta y sobre
la alimentacion del driver.

8.1.1.1 RESISTENCIA DE PUERTA

Se va a separar la resistencia de puerta para el encendido y para el apagado.

+HVDC

DRIVER

6 EI
]

=

Figura 8.2: Resistencia de puerta [8]
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La resistencia de puerta de encendido, influencia a las variaciones de tension y corriente
durante el encendido del IGBT. Incrementar la resistencia de puerta reduce las
variaciones de tension y de corriente, pero aumenta las pérdidas de conmutacion. [8]

Reduciendo la resistencia de puerta de apagado, se puede prevenir un encendido
parasito. Ademas, cuanto menor sea la resistencia de puerta de apagado, menores seran
las pérdidas de conmutacion. Como contrapartida, una menor resistencia provoca
mayores sobre-oscilaciones, debido a las inductancias parasitas. [8]

El valor minimo de resistencia de puerta, viene determinado por el maximo pico de
corriente que puede dar el driver.

La minima resistencia de puerta es:

>Vcc_VEE_VOL:15_(_5)_2

g > =720

IOL peak 2,5

Vcc es la tensién de alimentacion de la patilla positiva y Vge la tension de alimentacién
de la patilla negativa (Ver siguiente apartado). lo. peak €5 €l maximo pico de corriente
que puede dar el driver y Vo_ es un valor conservativo para loipeak. (ver hoja de
caracteristicas del driver)

La optimizacion de la resistencia de puerta a través de mediciones empiricas se deja
como trabajo futuro. Noétese que el calculo de pérdidas de los semiconductores y el
dimensionado del equipo de refrigeracion, se ha hecho para una resistencia de puerta de
10 Q. Un aumento en la resistencia de puerta se traduciria en un aumento en las
pérdidas de conmutacion. Sin embargo, la resistencia térmica que posee el conjunto
radiador + ventilador que se va a utilizar en el elevador, es del orden de 0,5 veces la
resistencia maxima que se puede tener. Este hecho hace que sea posible trabajar con una
resistencia de puerta superior a 10 Q. En caso de resultar interesante hacerlo, se debera
realizar el calculo de pérdidas para comprobar que no se produce sobrecalentamiento en
los semiconductores. (ver capitulo 6)

8.1.1.2 ALIMENTACION DEL DRIVER

Utilizar una tension de puerta negativa ayuda a asegurar el apagado y bloquear el IGBT.

[8]

El driver va a ser alimentado entre 15 V y -5V. El motivo de los 15 V es que el
fabricante del IGBT, recomienda dar la orden de encendido con esta tension vy, el
motivo de -5V, es asegurar que el IGBT permanezca apagado cuando el driver de la
orden de apagado, es decir, evitar que por accidente se alcance la tension umbral del
IGBT (min Ve = 4,5) y éste empiece a conducir.
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Ademas, al aumentar la diferencia de tension aplicada en el cambio de estado del driver,
se consigue acelerar el proceso de conmutacién y, en consecuencia, reducir las pérdidas.

[8]

+HVDC

DRIVER

R

) N

— *
VGE_(RDRIVER +RG) ICG + VNEG-SUFPLY

Figura 8.3: Alimentacion negativa del driver [8]

En la alimentacion del driver se van a colocar dos condensadores en paralelo. Dichos
condensadores son, un condensador bootstrap y un condensador de desacoplo.

Q
>

FLF
]

T T

Figura 8.4: Condensadores en la alimentacion del driver
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8.1.1.2.1 Condensador Bootstrap

Es el encargado de dar el pico de corriente necesario para encender el IGBT. Almacena
energia cuando el IGBT esta apagado y la entrega para encenderlo.

Dicho condensador, debe estar correctamente dimensionado, si la capacidad es
demasiado grande, se necesitara mucho tiempo para cargar el condensador, limitandose
la maxima frecuencia de conmutacion. Por el contrario, si la capacidad es demasiado
baja, puede haber grandes caidas de tension en la alimentacion del driver. [9]

Para que se produzcan pequefias variaciones de tension en la alimentacion del driver, la
carga del condensador (Qgoor) debe ser mucho mayor que la carga requerida para
encender el IGBT (Qg). Un valor razonable es considerar que la tension en el
condensador (Vgoot) tenga un rizado del 5%. Para tener ese rizado, la carga almacenada
en el condensador debe ser 20 veces superior a la carga requerida para encender el
IGBT. [9]

En la hoja de de caracteristicas de un IGBT, es tipico encontrarse con la curva de carga
de puerta en funcion de la tensién de puerta aplicada (Vgeg). Sin embargo, en la hoja de
caracteristicas del mddulo utilizado, no es facilitada esta grafica. Se ha contactado con
el fabricante a través de “Infineon chat support” y se le ha comentado la carencia de
dicha grafica en la hoja de caracteristicas. Al hablarle de la necesidad de ese dato en el
dimensionado del proyecto realizado, ha accedido enviar la grafica por correo.

|nfinenn

§

Gate charge curve for 600V IGBT2 DLC

15 — Qgate nominal
J | FB10ROBKL4G 0,06 uC
P FB10RO6KL4 0,06 uC
| I R T ™ FP15R06KL4 0,08 uC
10 / FS10R06XL4 0,05 uC
FS15R06XL4 0,08 uC
FS20R06XL4 0,11 uc
FS30R06XL4 0,16 uC
5 - FS10R0EBVL4 B2 0,05 uC
Vee =300V FS15R06VL4_B2 0,08 uC
= FS50R06YL4 0,3 pC
3 Vee =100V FS100R06KL4 0,55 uC
W 0 - FS150R06KL4 0,8 pC
= FS200R06KL4 1,1 uC
F4-100R0BKL4 0,55 uC
F4-150R06KL4 0,5 pC
-5 7 F4-200R06KL4 1,1 uC
/ BSM50GB60DLC 0,3 pC
e BSM75GB60DLC 0,45 uC
10 e BSM100GBSODLC 06 uC
- L [BSM150GBBODLC 0,75 uC|
. BSMZ00GBBODLC 12 uc
P BSM300GBB0DLC 1,8 uC

=15 += |
0 0,25 0,5 0,75 1
Gatecharge Standardized Qg/Qg_nominal (uC) Typical values

Grafica 8.1: Carga de puerta [10]
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En el médulo utilizado (BSM150GB60DLC), la carga de puerta nominal para una
tension de -15V a 15V es de:

Qg = 0,75uC = 7,5-1077C

Sin embargo, la minima tensién que se va a aplicar en la puerta del IGBT es de -5V, por
lo que la carga de puerta es:

Qg=75" 1077 -0,34-7,5-1077 =4,9-1077C

Una vez calculada la carga de puerta requerida, se procede al calculo de la capacidad del
condensador Bootstrap:

Qgoot = Cgoort * VBooT = Qg - 20

Qg - 20 _ 49-1077-20
Veoor 15 - (-5)

CBOOT = = 4,9 ' 10_7 F = 0,5 }J.F

8.1.1.2.2 Condensador de desacoplo

Debido a que la fuente con la que se va a alimentar el driver, es una fuente conmutada,
ésta puede generar picos de corriente. Para evitar que dichos picos perjudiquen al driver,
se conecta un condensador cerdmico de desacoplo.

Un valor tipicamente utilizado en estas aplicaciones es 100 nF. Para reducir la
inductancia parasita, el condensador de desacoplo debe estar conectado lo més cerca
posible de los pines de alimentacion. [9]

8.2 MODULACION PWM

La implementacion de la modulacion PWM se va a llevar a cabo mediante un
comparador de dos entradas y una salida. A la entrada (+) del comparador, llega la
tension de control proporcionada por el Pl. A la entrada (-) del comparador, llega una
onda triangular que va de 0 a 10 V a una frecuencia de 22 kHz. Esto hace que cuando la
tension de control sea superior la onda triangular, el comparador de su valor alto de
tension.
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Por el contrario si la tension de control es menor a la onda triangular, la salida del
comparador estd en valor bajo. Nétese que la salida del comparador sélo tiene dos
valores, alto y bajo.

8.2.1 COMPARADOR

Debido a la elevada frecuencia de conmutacion, se necesita un comparador rapido. Se
ha elegido el modelo LT1011 de la marca Linear Technology.

Conectado como se muestra a continuacion, el comparador tiene una salida de 0 6 5
voltios en funcion de las dos entradas. (ver hoja de caracteristicas)

-3 15v

GND \— vt
1 8
+
Veon —INPUT* 1o AR DRIVER
Ver INPUT" lD—r
i 3 6 J8ALANCE/ STROBE
—{ 5 |BaLANCE

Figura 8.5: Modo de conexién del comparador

La corriente maxima del circuito de sefial del driver, esta limitada. Para no sobrepasar el
limite, se coloca una resistencia (Ryn) entre el comparador y el driver. Dicha resistencia
viene determinada, segun el fabricante del driver por:

_ Veer = Vr = VoL,

I

Ve €s la méxima tensién a la salida del comparador (en este caso 5 V), Ve es la caida
de tension en el foto-diodo (el fabricante del driver afirma que el valor tipico de V¢ es
1,5 V), Vor es un valor conservativo para loipeak (€N la hoja de caracteristicas del driver,
aparece que Vo, = 2V). Ir es la corriente que debe circular por el foto-diodo (5mA para
Ve =1,5V). (ver figura 16 de la hoja de caracteristicas del driver)

Por lo que el valor de Ry es:
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8.2.2 GENERADOR DE ONDA TRIANGULAR

8.2.2.1 OSCILADOR TRIANGULAR

La onda deseada debe ser una onda unipolar, que vaya de 0 a 10 V a una frecuencia de
22 kHz. El oscilador triangular utilizado es el siguiente: [11]

Vour

R4

Figura 8.6: Oscilador triangular [11]

La amplitud del voltaje de salida y la frecuencia de oscilacion, vienen determinadas por
las siguientes ecuaciones:

Vee Vee "Ry Rp

Vout = — + ——= f=——o—
out ™ 2~ 2-Rp 4-C-R-R,

Se necesitan amplificadores operacionales rapidos (capaces de trabajar correctamente a
la frecuencia de oscilacién), precisos y que introduzcan el menor ruido posible. El
modelo OP37 de la marca Analog Devices cumple todos los requisitos. Ademas, de
todas las opciones analizadas con similares caracteristicas, es la mas economica.

Tedricamente, en un amplificador operacional, la tension de salida puede alcanzar
cualquier tensién comprendida entre la tension de alimentacion positiva y la negativa.
Sin embargo, en la practica, la méaxima tension de salida nunca sera tan alta como la
maxima tensién a la que se esta alimentando al amplificador operacional, ni tan baja
como la minima tension a la que se esta alimentando. [11]

En este caso, la tension V¢ va a ser 15 V. Segun la ecuacion de la tension pico de
salida, basta con que R; sea igual a Rg para que la onda triangular pase por 0. Sin
embargo, como se ha explicado, esto no va a suceder. Aun asi, se levaadaraR; y aRE
el mismo valor, de tal forma que la onda pase tan cerca de 0 como se pueda. Se toma
como valor de partida R; = Rg = 6 KQ. Observando la misma ecuacion, para R; = R, la
tension de salida maxima, es tedricamente Vcc. Sin embargo, en la practica sera un
valor ligeramente inferior a Vcc.

Imponiendo todos los parametros a excepcion de R, se ajusta la frecuencia. De tal forma
que de su ecuacion, se extrae el valor de R para obtener la frecuencia deseada. Se va a
tomar como punto de partida un condensador de capacidad 1 nF.
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De este modo:

__ R Re—b = ! = 11365 Q
~ 4-C-R-Ry "~ 4-C-f 4-10-°-22000

f

El oscilador triangular se ha simulado en el software LT Spice IV. Dicho software
permite hacer simulaciones incluyendo elementos comerciales, consiguiéndose una
simulacion més cercana al comportamiento real.

El circuito introducido en el software es el siguiente:

v2 £ 1
) o
15 |
1E-9

LUt R3 |, u2

] J - L

“Top3y 11365 “T opaz
X2

A
6000 R1
A 1
- 6000

Figura 8.7: Oscilador triangular en LT Spice IV

La simulacion del circuito da la siguiente onda triangular:

Ablys

Figura 8.8: Simulacion oscilador triangular en LT Spice IV
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La onda obtenida tiene una tension minima de 1,3V y una tension maxima de 13,7 V.
Para obtener la forma de onda deseada, a la salida del oscilador triangular, se va a
colocar un circuito restador que permita ajustar la ganancia.

Ademas, para evitar que el circuito restador sea una carga para el oscilador triangular, se
va a colocar un buffer entre ambos circuitos. La frecuencia de la onda obtenida es algo
inferior a 22 kHz. EIl ajuste optimo de la frecuencia de oscilacion, se ha de hacer de
forma empirica, tomando como punto de partida los parametros obtenidos y realizando
las modificaciones necesarias sobre ellos.

El buffer utilizado, debe cumplir los mismos requisitos que el amplificador operacional.
Asi pues, se ha elegido el modelo LMH 6321 de la marca Texas Instruments. El buffer
se va a alimentar entre -15V y 15V.

8.2.2.2 CIRCUITO RESTADOR

En cuanto al circuito restador, por un lado es necesario que desplace el valor minimo de
la onda triangular hasta OV vy, por otro, que ajuste la ganancia de la onda para que el
valor maximo sea 10V. Al igual que el oscilador triangular, el circuito restador se va a
hacer con el amplificador operacional OP 37. Pero esta vez, va a ser alimentado entre -
15V y 15V, para que sea capaz de dar OV a la salida.

El circuito restador y su ecuacion se muestran acontinuacion:

R2
Wy R
2
LAy vo Vo =220 (V2= Vi)
V2 ———0 !
W =
R1 L
gjgi

Figura 8.9: C_:ircuito restador

Notese que lo valores de resistencias utilizados en el circuito restador no tienen nada
que ver con los utilizados en el generador de onda triangular.

Segun la simulacion, para que la onda pase por cero, es necesario desplazarla 1,3V
hacia abajo.

Por lo que:
Vi=1,3V

V;, le llega la sefial del buffer.
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Al restar 1,3V, tedricamente la onda va entre 0 y 12,4V (12,4 = 13,7-1,3). Sin embargo,
el sistema disefiado, requiere una onda entre 0 y 10 V. Para ello, se aplica una ganancia
menor a la unidad. De tal modo que:

G= 10 =0,81
124

Imponiendo Ry = 5000 Q, se obtiene R, = 4050 Q

8.2.2.3 CIRCUITO COMPLETO

En la siguiente imagen se muestra el circuito generador de onda triangular completo:

Oscilador triangular Buffer Restador
- RZ
Wy
Vi R1
= Vo
W2 O
"y ;
R1 L
=

Figura 8.10: Circuito generador triangular completo

Una vez dimensionado el circuito completo, se procede a la simulacion en LT Spice 1V,
obteniendo la siguiente forma de onda.

Figura 8.11: Simulacién generador triangular en LT Spice IV
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La forma de onda se encuentra comprendida entre -0.1 V y 10.1 V. La frecuencia de
conmutacion es algo inferior a 22 kHz. El resultado obtenido, es fruto de una
simulacion, por lo que el ajuste final de los pardmetros del circuito, debe hacerse de
forma empirica, tomando como punto de partida los pardmetros obtenidos tras los
calculos.

8.3 SENSADO DE TENSION Y CORRIENTE

La basqueda de dispositivos para medir las variables de tension a la entrada y a la salida
del elevador, asi como la corriente de la bobina, se ha hecho bajo los condicionantes de,
tener aislamiento entre la parte de potencia y la de sefial y, ser la opcidon mas econémica
de entre las que se puedan ajustar a las caracteristicas del elevador.

8.3.1 SENSOR DE CORRIENTE

8.3.1.1 CARACTERISTICAS

El sensor utilizado es el modelo LA 55-P de la marca LEM. Puede medir corrientes
entre -100 A y 100 A. La sefial de salida del sensor es en corriente. (ver hoja de
caracteristicas)

Dicho sensor va a ser alimentado entre -15 y 15V. En la hoja de caracteristicas aparece
que el ratio de conversion es de Ky = 1:2000. Es decir, 1 A por el primario equivale a
0,5 mA por el secundario.

8.3.1.2 CALCULO DE LA RESISTENCIA DE SALIDA

Como se ha comentado, la sefial de salida del sensor es una corriente, por lo que para
obtener el valor deseado de tension, se va a colocar una resistencia entre la salida del
sensor y tierra.

El valor medio maximo de la corriente que se espera tener en la bobina del elevador, es
de 60 A. Este valor de corriente por el primario equivale a 0,03 A en el secundario.
Para ese valor de corriente, se desea obtener una sefial de 10 V.
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De este modo, la resistencia necesaria es:

R—V— 10 = 333,33 Q
1 003 T
La resistencia que se puede poner a la salida del sensor, debe de estar dentro de un
rango u otro en funcion de la corriente maxima a medir, de la temperatura ambiente y de
la tension de alimentacién.

El rango de resistencia en funcién de dichos parametros, viene recogido en la siguiente
tabla: (ver hoja de caracteristicas)

R, Measuring resistance T,=70°C |T,=85C
RM min RM max RM min RM max
with £ 12V @+ S0A 0 215 |0 210 O
@=+100A 0 35 |0 30 O
with £ 15V @+ 50A 0 335 (30 330 Q
@+100A 0 95 |30 90 0

Tabla 8.1: Resistencia de salida del sensor de corriente

Las condiciones bajo las que va a trabajar el sensor de corriente son, alimentacion entre
-15V y 15V, corriente maxima a medir 60 A y temperatura ambiente maxima 40°C.

A partir de la tabla de resistencia de medida, se va a obtener el valor de resistencia
maxima que se puede colocar a la salida del sensor de corriente bajo las condiciones en
las que va a trabajar en el elevador.

En primer lugar, interpolando, se obtiene el valor de resistencia maxima para 60 A y
85°C. Rmax = 330,21 Q

El valor de resistencia méxima permitida se incrementa un 1,52% al pasar de una
temperatura ambiente de 85 a 70°C. Extrapolando, se obtiene que la resistencia maxima
permitida se incrementa un 4,56% al pasar de 85 a 40°C. Por lo que el valor de
resistencia maxima para 60 A y 40°C es de:

Rmax =345 Q

El valor obtenido es superior al que se va a emplear a la salida del sensor. Sin embargo,
no se ha encontrado documentacion al respecto de este célculo, por lo que no se sabe a
ciencia cierta si el valor de resistencia maxima obtenido para las condiciones de trabajo
reales, es el valor real maximo que puede alcanzar la resistencia bajo estas condiciones.
Si en la medida de la corriente se obtienen datos incoherentes, se deberd utilizar una
resistencia mas pequefia junto con un amplificador operacional para elevar la tension
hasta el valor deseado.
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8.3.1.3 FILTRO DE CORRIENTE Y BUFFER

Aprovechando la resistencia y a modo de filtro paso-bajo RC, se va a colocar un
condensador en paralelo a la resistencia. La constante de tiempo del filtro debe ser
1=7,23-10° s, por lo que para la resistencia obtenida, se obtiene un valor de
condensador de 220 nF. (ver apartado 4.2.1)

A la salida del filtro, se va a colocar un buffer para asegurar la estabilidad de la sefal. El
buffer utilizado es el mismo que se ha utilizado para la generacion de onda triangular
(modelo LMH 6321 de la marca Texas Instruments). Va a ser alimentado entre -15V y
15V.

El circuito de sensado de corriente es el siguiente

- —
¥

Sensor

Figura 8.12: Circuito sensado de corriente

8.3.2 SENSOR DE TENSION

8.3.2.1 ESTUDIO DE MERCADO Y CARACTERISTICAS

Buscar un sensor de tensién como tal, con aislamiento entre la parte de potencia y la de
sefial y, que extraiga directamente el valor de la variable a medir, es una opcion cara,
por lo que se ha descartado.

Una opcién barata y que consigue los mismos resultados, es la utilizacion de un divisor
resistivo y de un amplificador operacional con aislamiento. EI amplificador operacional
utilizado es el modelo HCPL-7800 de la marca Avago. El fabricante recomienda que la
tension de entrada maxima sea 200 mV. La tension de alimentacion recomendada del
HCPL-7800, es 5V tanto para la parte de sefial, como para la de potencia. (ver hoja de
caracteristicas) Con esa tension, la ganancia es de 8,029 V/V, (ver figura 6 de la hoja de
caracteristicas) por lo que la maxima tension a la salida del sensor, es de 1,606 V. La
medida de tensidn se utilizard por proteccién, para controlar la potencia que pasa por el
elevador y/o para realizar una compensacion activa de la tension de salida.
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El ajuste de la tension de salida del HCPL-7800, hasta la tension de salida apropiada, se
realiza mediante un amplificador operacional.

En la parte del trabajo de disefio y dimensionamiento del elevador, llevada a cabo en
este Trabajo de Fin de Grado, no se le ha dado uso al conocimiento de la tension de
entrada y de salida a través de los sensores. Se deja como trabajo futuro, el calculo de la
ganancia del amplificador operacional, que ajuste el valor de tension de la sefial de
medida, hasta el valor deseado. Debido al poco ruido que introduce el amplificador
operacional OP37 (ver hoja de caracteristicas), se escoge como el dispositivo encargado
de ajustar la sefial de tension hasta el valor deseado.

8.3.2.2 FILTRO DE TENSION

Al igual que para el caso del sensor de corriente, aprovechando la resistencia, se va a
filtrar la sefial medida con un filtro paso-bajo RC. La evolucion de la tension medida
sera lenta, por lo que la frecuencia de corte del filtro puede ser baja, sin que esto altere
la medida de tension. La frecuencia de corte va a ser 100 Hz, por lo que la constante de
tiempo del filtro es:
—1 RC=1,59-1073
T = = =1, - S
SCFV = 5 fpy

En la siguiente figura, se muestra la forma con la que se va a conectar el divisor
resistivo y el amplificador operacional, junto con el condensador para el filtrado.

Bt

amear |

R1

R: ==¢ D

Figura 8.13: Circuito sensado de tension

0
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8.3.2.3 SENSOR DE TENSION DE ENTRADA

8.3.2.3.1 Dimensionado del divisor resistivo

En funcionamiento normal, las dos pilas de combustible en serie, dan una tension
comprendida entre 40 y 65,4 V. Para el dimensionado, se va a tomar una tensién
comprendida entre 0 y 70 V, de tal forma que cuando la variable medida sea 0 V, al
amplificador operacional le llegue 0 V, y cuando sea 70 V, le llegue 200 mV.

La potencia de las resistencias con las que se va a realizar el divisor resistivo, es de
0,5W. Por lo que la resistencia minima que sumen R; y R, debe de ser:

= v = 70° = 9800 Q
P05
Fijando el valor de R; a 1000 Q se obtiene el valor de Ry:

R
0,2—70 m i R2—28,6Q

Sin embargo, un valor tan pequefio para R, exige que sea un valor muy preciso, por lo
que se va a fijar el valor de Ry a 2 MQ, obteniéndose un valor para R, = 5731 Q.

8.3.2.3.2 Filtro de tension de entrada

Para obtener el valor del condensador del filtro, se necesita saber el valor de resistencia
equivalente que forma parte del filtro. Para ello, se realiza el equivalente Thevenin de la
parte del circuito que queda a la izquierda del condensador.

YWth—— p—

Figura 8.14: Circuito equivalente Thevenin

Donde:
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_ RIIRZ _ 2'106'5731
" Ry +R, 2-106+5731

Por lo que el valor del condensador es:

C= Tscrv _ 1,59 ' 10_3

— C10-7 F =
R 5715 =2,8-10""F = 280 nF

8.3.2.4 SENSOR DE TENSION DE SALIDA

8.3.2.4.1 Dimensionado del divisor resistivo

En funcionamiento normal, la tension de salida va a ser 210 V. Para el dimensionado, se
va a tomar una tension comprendida entre 0 y 250V, de tal forma que cuando la variable
medida sea 0 V, al amplificador operacional le llegue 0 V, y cuando sea 250 V, le llegue
200 mV.

La potencia de las resistencias con las que se va a realizar el divisor resistivo, es de
0,5W. Por lo que la resistencia minima que sumen R; y R, debe de ser:
VZ 2507

P = 05 = 125000 Q

Fijando el valor de Ry a 125000 Q se obtiene el valor de R»:

Rz

0.2 =250 15500 + &,

R, =100 Q
Sin embargo, un valor tan pequefio para R, exige que sea un valor muy preciso, por lo
que al igual que en el sensor de la tension de entrada, se va a fijar el valor de R; a 2
MQ, obteniéndose un valor para R, = 1601 Q.

8.3.2.4.2 Filtro de tension de salida

Al igual que en el caso del sensor de la tension de entrada, para obtener el valor del
condensador del filtro, se necesita saber el valor de resistencia equivalente que forma
parte del filtro. Para ello, se realiza el equivalente Thevenin de la parte del circuito que
queda a la izquierda del condensador.
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With—— ]

Figura 8.15: Circuito equivalente Thevenin

Donde:

R,
Vih = Vimedida - R TR,
1 2

Ry-R, 2-10°-1601

R, = = = 1600 Q
th TR, +R, 2-10°+ 1601

Por lo que el valor del condensador es:

. TsCFV _ 1,59 ' 10_3

¢ R 1600

=10-10"7F =1 puF

8.4 ALIMENTACION DE LOS COMPONENTES DEL ELEVADOR

8.4.1 INTRODUCCION

La tension de alimentacion méas elevada con la que se trabaja, es la del ventilador, el
cual es alimentado a 24 V, por lo que todo el circuito de alimentacion va a partir de una
fuente de 24 V. La alimentacion final de todos los elementos del elevador, se va a
realizar a partir de las pilas de combustible, utilizando una fuente con asilamiento, por
ejemplo, una Flyback. De modo que a partir de la tension de entrada variable de las
pilas, la fuente proporcione una tension fija de 24 V. El dimensionado, disefio 0
seleccion de dicha fuente se deja como trabajo futuro. Por el momento, el circuito de
control y el resto de componentes del elevador, van a ser alimentados a partir de una
fuente de laboratorio.

8.4.2 VENTILADOR DEL RADIADOR

El ventilador utilizado tiene un consumo de 7,44 W (ver hoja de caracteristicas) y su
alimentacion (24V), vendra directamente de la fuente de alimentacion.
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8.4.3 DRIVER

Segun indica el fabricante en la hoja de caracteristicas, la potencia consumida por el
driver, viene determinada por:
Po =lcc - (Vee = Vee) + Qg - (Veon = Veorr) + Feonm

Pb=25-107-(15-(-5))+4,9-10"- (15— (-5) ) - 22000 = 0,266 W

El driver va a ser alimentado entre 15y -5 V.

Se necesita pasar de una tension de 24 V, a una tensién de 15 y de -5 V. La fuente
MGJ2D241505SC de la marca Murata, es la encargada de hacerlo. Tiene una potencia
méaxima de 2 W, muy superior a la necesaria. Sin embargo, la oferta de fuentes que
pasen de 24 V a 15 y -5V y que ademas, tengan aislamiento, es baja.

8.4.4 MODULACION PWM

En primer lugar, la tension de 24 V se baja a 15 V a través del regulador de tension
UA7815CKCSE3 de la marca Texas Instruments.

8.4.4.1 COMPARADOR

El comparador tiene un consumo de corriente (ver hoja de caracteristicas) de 3 mA 'y se
va a conectar directamente a la tension de 15 V proporcionada por el regulador de
tension. A traves del valor de tension y corriente, se obtiene que el comparador consume
una potencia de 0,045 W.

8.4.4.2 CIRCUITO GENERADOR DE ONDA TRIANGULAR

8.4.4.2.1 Oscilador triangular

El oscilador triangular estd formado por dos amplificadores operacionales OP37,
alimentados directamente a la tension de 15 V proporcionada por el regulador de
tension. La corriente consumida por cada uno de ellos es de 10 mA (ver hoja de
caracteristicas), por lo que la potencia consumida por cada operacional es 0,15 W.
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8.4.4.2.2 Buffer

El buffer LMH 6321 se alimenta entre -15 y 15 V. En la hoja de caracteristicas, el
fabricante indica que para una alimentacion de £15 V, el consumo del buffer es de 12
mA (0,36 W). La tension necesaria para la alimentacion del buffer es proporcionada por
la fuente de tensibn NMK1515SC de la marca Murata. Dicha fuente, a partir de 15 V,
obtiene 15y -15 V. Su potencia es de 2 W.

8.4.4.2.3 Restador

El circuito restador estd formado por el amplificador operacional OP37 alimentado entre
-15y 15 V. En la hoja de caracteristicas, el fabricante indica, que para una alimentacion
de £15 V, el consumo del OP37 es de 5 mA (0,15 W).

Se va a alimentar desde la misma fuente utilizada para alimentar el buffer.

8.4.5 SENSADO DE CORRIENTE

8.4.5.1 SENSOR DE CORRIENTE

El sensor de corriente se va a alimentar con una tension de +15 V. El fabricante indica
en la hoja de caracteristicas, que la corriente maxima consumida por el sensor, es la
corriente méaxima que va a circular por el secundario mas 10 mA. Asi pues, la corriente
maxima que va a consumir el sensor es de 40 mA. (1,2 W). (ver apartado 8.3.1)

Para su alimentacion, se va a utilizar la fuente NMK1515SC de la marca Murata
(mismo modelo que el empleado para alimentar el buffer y el restador del circuito
generador de onda triangular).

8.4.5.2 BUFFER

El buffer utilizado, modelo LMH 6321, es alimentado a partir de la misma fuente que
alimenta al sensor de corriente (entre -15 y 15V). En la hoja de caracteristicas, el
fabricante indica que para una alimentacion de £15 V, el consumo del buffer es de 12
mA (0,36 W).
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8.4.6 SENSADO DE TENSION

8.4.6.1 AMPLIFICADOR OPERACIONAL CON
AISLAMIENTO

La tension de alimentacion del amplificador operacional con aislamiento (HCPL-7800)
recomendada por el fabricante en la hoja de caracteristicas, es de 5V, tanto en el
primario, como en el secundario.

La tension se va a bajar de 15 a 5 V a traves del regulador de tensiéon UA7805CKCS de
la marca Texas Instruments.

La corriente maxima consumida tanto en el primario como en el secundario es de 16
mA. Por lo que la potencia maxima consumida en cada amplificador operacional es de
0,16 W. El primario del amplificador (parte de potencia), va a ser conectado
directamente a la tension de 5 V proporcionada por el regulador de tensién. La parte de
sefial del amplificador, va a ser alimentada por la fuente MEV1S0505SC de la marca
Murata. La funcion de dicha fuente, es exclusivamente proporcionar aislamiento, ya que
la tension de entrada y la de salida, son la misma (5 V).

La forma de alimentar el amplificador operacional optoacoplado, para la medida de la
tension de entrada y, para la de salida, es la misma.

8.4.6.2 AMPLIFICADOR OPERACIONAL OP37

El amplificador operacional OP37 utilizado en los circuitos de medida de tension, va a
ser alimentado entre -15y 15 V.

En la hoja de caracteristicas, el fabricante indica, que para una alimentacion de +15 V,
el consumo del OP37 es de 5 mA (0,15 W).

La forma de alimentar el amplificador operacional OP37 para la medida de la tension de
entrada y para la de salida, es la misma. La alimentacion se va a realizar a partir de la
fuente NMK1515SC utilizada para alimentar el buffer y el restador del circuito
generador de onda triangular.
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CAPITULO 9

OTROS SISTEMAS DE PROTECCION
DEL IGBT

9.1 DIODOS ZENER

Para proteger al IGBT, se va a limitar la tension de puerta a 20 V y -10V. Esto se va a
hacer con dos diodos Zener como muestra la siguiente imagen:

GATE DRIVER

Rz
= ]
| I |
Rae Dz
Dy

Figura 9.1: Otros sistemas de proteccion del IGBT

La tension Zener de los respectivos diodos es, Vzp,=20V y Vzp;=10V.

La mision de los diodos Zener, es proteger el 6xido (aislante) que hay entre la puerta y
el emisor. De este modo, en caso de sobretension, los Zener limitan la tension Vge para
que no se supere la tension de ruptura del dieléctrico.
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9.2 RESISTENCIA ENTRE PUERTAY EMISOR

Ademaés de los diodos Zener, se va a poner una resistencia entre la puerta y el emisor
para descargar la capacidad de puerta (Cgeg = 5,9 nF) ante posibles cargas parasitas. (ver
figura 9.1)

La razén de estas cargas parasitas, es la corriente de fugas que circula por el IGBT
cuando éste esta en corte. El valor de esta corriente se puede encontrar en la hoja de
caracteristicas del IGBT (I.x = 0,44A). De acurdo con este valor y el valor de la
capacidad Cge se dimensiona la Rge para que descargue la capacidad con una constante
de tiempo inferior a la de carga parésita. A su vez, este valor de resistencia, debe ser lo
suficientemente grande para que no influya en el funcionamiento del driver en el
encendido. La minima tension umbral de puerta es Vgeth min = 4,5 V.

La tension en un condensador es:

1
Ve = E_]- i.(t)-dt

Se hace la suposicion de que la corriente de fugas es constante cuando el IGBT esta en
corte, por lo que:

_ . .1076 -
VGE th min =59.10 0,4-107°-t
t es el tiempo que tarda la capacidad de puerta, en alcanzar la tension umbral minima

del IGBT, al cargarse a través de la corriente de fugas.

_4,5-59-107°
0,4-1076

= 0,066 s

La constante de tiempo T, equivale al tiempo necesario para que la capacidad de puerta
alcance el 63,2 % de su carga total.

Por lo que la constante de tiempo de carga parasita de la capacidad es:
Tearga = t+ 0,632 = 0,066 - 0,632 = 0,042 s

Como se ha comentado, la constante de tiempo de descarga, ha de ser inferior a la de
carga parasita. Teniendo en cuenta que la constante de tiempo en un circuito RC es

T=R-C, la resistencia Rgg €s:

Tcarga 0,042

Rgg < = ~ 7 MQ
GE ™ "Cecg 591079

La comprobacion empirica del valor minimo que puede tener esta resistencia para que
no perjudique el encendido del IGBT se deja como trabajo futuro.
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CAPITULO 10

DISENO Y DIMENSIONADO DE
EMBARRADOS

10.1 INTRODUCCION

En el disefio de embarrados, se han despreciado las caidas de tension, debido a la poca
longitud de los conductores.

El dimensionado de conductores se ha simplificado agrupando a los mismos en 3
bloques diferentes:

e Conductor comun. El borne negativo de la entrada y de la salida del elevador,
del bus de entrada y del bus de salida, asi como el emisor del IGBT, estan
conectados por un mismo conductor, denominado conductor comun.

e Conductor de los condensadores de salida.

e Conductor de la bobina.

10.2 CONSIDERACIONES EN EL DISENO Y DIMENSIONADO

El dimensionado se ha realizado teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

10.2.1 EFECTOS DE ALTA FRECUENCIA

10.2.1.1 EFECTOS DE PROXIMIDAD

Se desprecian debido a que no hay conductores cercanos que induzcan campos en el
conductor a dimensionar.
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10.2.1.2 EFECTO PELICULAR

Debido a la alta frecuencia con la que se trabaja, el efecto pelicular tiene gran
importancia en el dimensionado geométrico de los conductores del elevador.

La frecuencia, hace que la densidad de corriente de un conductor, decrezca
exponencialmente desde la periferia, hasta el centro del conductor. A una profundidad 3,
la densidad de corriente es todavia 1/e = 0,367. A esta profundidad se le denomina
profundidad pelicular. A efectos de célculo, se supone que la totalidad de la corriente
circula por una cascara periférica o vaina, de espesor 8, considerando la densidad de
corriente en ella uniforme y nula en el interior. Por lo que el maximo espesor que se
tomara para el dimensionado eléctrico de los conductores, sera del doble de la
profundidad pelicular. La densidad de corriente en la cascara periférica, tiene un valor

medio de (%). [12]

Densidad de corriente

0,8 |
A ]
2

0,67

0,47

Cascara
0,27
0,050 0,018 0,007
0 T l I I T \ 0
0 1 2 3 4 5

t Periferia del conductor

Figura 10.1: Disminucion de la densidad de corriente en el interior de un conductor [12]

La profundidad pelicular viene dada por: [13]

1

Jmep-o-f

La desviacion en esta formula respecto a la situacion real se debe a que el campo
generado por la propia corriente, no va a tener una Unica componente. Esto lleva a que,
como se ha comentado, se intensifica la densidad de corriente en los bordes de la
seccién transversal del conductor y las pérdidas sean mayores a las estimadas. No
obstante, en los calculos, este efecto se va a despreciar y se introduciran coeficientes de
seguridad en la méxima temperatura permitida. [13]

S5 =
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Para el cobre, la profundidad pelicular se puede aproximar a: [14]

5 66,04 ( )
=— mm
Vi
Para una frecuencia de 22000 Hz:
66,04 0.44
=—=090, mm
V22000

Por lo que en los conductores que se vean afectados por este efecto, se va a tomar un
espesor maximo de 0,88 mm para su dimensionado. Esto va a llevar a la utilizacion de
pletinas (busbar) para alcanzar la seccidn necesaria sin requerir un espesor elevado. Sin
embargo, las pletinas disponibles en el laboratorio, tienen un espesor maximo de 0,4
mm. En los casos en los que el efecto pelicular deba ser considerado, los conductores
tendran una seccion maxima de 0,8 mm. Esta seccion se consigue utilizando dos
pletinas de 0,4 mm.

10.2.2 INDUCTANCIAS PARASITAS

Las inductancias parasitas en los conductores, son directamente proporcionales a la
longitud de los conductores e inversamente proporcionales a la anchura de los mismos.
[12] De este modo, la distribucion de conductores en el elevador, se va a hacer con el
handicap de que su longitud ha de ser la minima posible. La necesidad de utilizar
conductores anchos para mitigar las inductancias parésitas, ya viene impuesta al utilizar
busbar para tener la seccion efectiva deseada.

Ademas, en cuanto a los condensadores de salida, debido a que son necesarias 5
unidades y que tienen cierto tamafio, su ubicacion va a estar un tanto alejada del resto de
componentes. Para minimizar la inductancia, el conductor de ida y el de vuelta van a ir
uno encima del otro, lo mas pegados posibles. Entre ambos conductores, a modo de
aislante, se va a colocar una pletina de metacrilato de pequefio espesor.

10.2.3 CALCULO TERMICO

Los busbars van a ir sobre planchas de nylon (ver capitulo de montaje), cuya
temperatura de fusién es 255 °C [15], de modo que la temperatura de trabajo del cobre
se va a limitar a 70 °C por seguridad.
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Para realizar el calculo térmico, se van a realizar los siguientes pasos:

e Se parte de una relacién de 4,5 A / mm?. [14]

e Se va a calcular la resistencia al paso de la corriente continua que tiene el
conductor.

e Una vez obtenida la resistencia al paso de la corriente continua, se va a calcular
la resistencia al paso de la corriente que circule por el conductor (alterna o
continua troceada).

e Caélculo de la potencia térmica generada en el conductor por efecto Joule.

e Caélculo de la cantidad de potencia que por conveccion natural, puede evacuar la
superficie del conductor para una temperatura del cobre de 70 °C y una
temperatura ambiente de 40°C.

e En caso de que la potencia que pueda evacuarse por conveccion sea mayor que
la generada por efecto Joule, el célculo se da por vélido. En caso contrario, se
debera aumentar la seccidn del conductor y volver a realizar el célculo.

La resistencia al paso de la corriente continua es: [14]
l-p
R = —
DC S

2
La resistividad del cobre a 20 °C es de pcy 20:c = 0,017 Q - % [14]
Para obtener el valor de la resistividad a la temperatura deseada: [14]

PeuT = Peuzoec * (14 0,00393(T — 20))

Por lo que a 70 °C la resistividad del cobre es de:

mm
Pcu70ec = 0,02 Q-

Las pérdidas en una pletina con un espesor t despreciable con respecto a su anchura w
debidas a la conduccidn de una corriente senoidal alterna de valor eficaz Iy, cuando se
supone un campo magnético externo generado por dicha corriente con una Unica
componente en la direccion de la dimension mayor de la pletina, se pueden calcular
como: [13]

Pac = Rac * Irms” = Rpc * Fac * Irms”
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Donde el factor de alterna Fac tiene la siguiente expresion: [13]

sinh (%) + sin (%)

t
fac = 5 cosh (%) — cos (%)

Cuando t > 28, Rac Se puede aproximar a: [14]

2-1-p
-t

Rac =

10.3 CONDUCTOR COMUN

El conductor comdn tiene cuatro formas de onda diferentes dependiendo del tramo
analizado. Su longitud total es de 120 mm:

La corriente de entrada desde el borne de conexidn negativa, hasta el borne
negativo del condensador de entrada, es una corriente continua de valor maximo
60 A.

Por el tramo entre el borne negativo de la entrada del elevador y el emisor del
IGBT, circula la misma corriente que por la bobina, cuyo valor maximo es 60
A, con un rizado maximo pico-pico de 4,77 A.

Por el tramo entre el emisor del IGBT y el borne negativo de la agrupacion de
condensadores de salida, circula la misma corriente que por el diodo. Corriente
continua conmutada a una frecuencia de 22 kHz, de valor medio maximo 11,4A.
Por el tramo entre el borne negativo de la agrupacion de condensadores de
salida y el borne negativo del conexionado de salida del elevador, circula una
corriente continua de valor maximo 11,4 A.

Debido a que se va a utilizar un solo conductor que atraviesa los cuatro tramos, por
simplificar el dimensionado, se va a considerar que por todo el conductor circula una
corriente continua de 60 A.

Considerando que se necesita una seccién de 1 mm? por cada 4,5 amperios, la seccién
de partida para el dimensionado de este conductor, es de 13,3 mm?®.

Para un espesor de 0,8 mm, se obtiene una anchura de 17 mm.

Por lo que las dimensiones de partida del conductor son:

Longitud | = 120 mm.
Anchura w =17 mm.
Espesor t = 0,8 mm.
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Una vez se tienen las dimensiones de partida, se realiza el calculo térmico:

La resistencia del conductor es:

. _1-p_0,12-0,02
D™ s 7 17.08

=1,76-10"*Q

La potencia generada por efecto Joule y que hay que evacuar es:
Povacuar = 1,76 - 107% - 602 = 0,64 W

Una vez obtenida la potencia que hay que evacuar, se comprueba la cantidad de
potencia que se puede evacuar por conveccion. [16]

El area convectiva es:
A =0,017-0,12 = 2,04 - 1073 m?
La longitud caracteristica:

L= 20400 o g
¢ perimetro 2-(0,017 +0,12) '’ m

La temperatura de pelicula es:

Tsuperficie + Tambiente _ 70 + 40

T, =
f 2 2

=55°C

El nimero de Rayleigh y la conductividad del aire para una temperatura de pelicula de
55°C son:

w
Ra = 850 Kaire = 0,02808 ——=
Por lo que el nimero de Nusselt es:
Nu = 0,54 - Ra®?®> = 0,54 - 850%2> = 2,91

Una vez obtenido el nUmero de Nussel, se calcula el coeficiente convectivo:

h_Nu-Kaire_2,91-0,02808_11 w
L. = 744-10"3 T m?2-°C
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Por lo que la potencia evacuada por conveccion es:
Peonv = h - Ag - (Tsuperficie - Tambiente) =11-2,04- 1073 - (75—-40) = 0,79 W

La potencia que se puede evacuar es superior a la generada, por lo que el célculo se da
por bueno.

10.4 CONDENSADOR DE SALIDA

La corriente que circula por el bus de condensadores de salida es alterna.
En Ton — Iesal = = | sal
En Tott — lesar = I — | sal

El valor eficaz de la corriente del bus de salida es:
lims_csal = 225A

Sin embargo, al irse introduciendo la corriente por los condensadores, va disminuyendo
en el conductor. Para simplificar, se considera que por todo el conductor circula la
corriente maxima. El espesor de partida va a ser 0,4 en vez de 0,8 para minimizar la
inductancia parésita.

Las dimensiones de partida del conductor son:

e Longitud I =500 mm.
e Anchuraw =15 mm.
e Espesort=0,4 mm.

Una vez se tienen las dimensiones de partida, se realiza el calculo térmico:
La resistencia del conductor al paso de la corriente continua es:
l-p 0,5-0,02

Ry = = =0,0017 Q
bt ™ g 15 - 0,4

El factor de alterna es:

FAC = 1,274‘
Por lo que la potencia generada por efecto Joule que hay que evacuar es:

Pevacuar = Rpc * Fac * Irms> = 0,0017 - 1,274 - 22,52 = 1,1W
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En cuanto al tramo que une la agrupacion de condensadores al modulo, debido a que
una pletina va encima de otra, el area de la pletina que va por debajo no se tiene en
cuenta para el calculo del 4rea convectiva. Quedando A, = 2,9-10° m?

La longitud caracteristica es 6,9-10° m.

Aplicando el método de calculo empleado para el conductor comun, se obtiene un
coeficiente convectivo de:

h=123
m? - °C

Por lo que la potencia evacuada por conveccion es:
Peonv = h - Ag - (Tsuperficie - ambiente) =123-29- 1073 (75—-40) =1,25W

La potencia que se puede evacuar es superior a la generada, por lo que el célculo se da
por bueno.

10.5 BOBINA

La corriente que circula por la bobina tiene un valor medio maximo de 60 A y un rizado
méaximo de 4,77 A. Se va a aproximar a una corriente continua de 60 A y se va a
despreciar el efecto pelicular. Al despreciar dicho efecto, a priori, no hay limite en el
espesor del conductor, por lo que se puede utilizar un cable conductor con aislamiento
que aguante esta corriente. Sin embargo, en la préactica, las dimensiones del conductor
estan limitadas por las de la cavidad del sensor de corriente. El cable disponible en el
laboratorio tiene una intensidad maxima admisible de 116 A, una seccion de cobre de
25 mm? y un didmetro exterior de 11,1 mm. La cavidad del sensor por la que se
introduce el conductor para medir su intensidad, tiene dimensiones de 12,7mm x 7mm.
De modo que es demasiado pequefia para ese diametro de cable. Para solventar este
problema, la parte del conductor en la que se va a colocar el sensor, va a estar formada
por busbar.

Se realiza el calculo térmico al busbar en el que se va a colocar el sensor.
Las dimensiones de partida del conductor son:

e Longitud I =80 mm.
e Anchuraw =12 mm.
e Espesort=1,2 mm. (3 pletinas de 0,4 mm)
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La resistencia del conductor al paso de la corriente continua es:

l-p_0,08-0,02
S 12-1.2

RDC = = 1,1 . 10_4 .Q

La potencia generada por efecto Joule y que hay que evacuar es:
Pevacuar = 1,1-107%- 602 = 0,4 W
El area convectiva es:
Ag=12-10"3-80-10"3=9,6-10"* m?

La longitud caracteristica es 5,52 -10° m.

Aplicando el método de calculo empleado para el conductor comun, se obtiene un
coeficiente convectivo de:

h=12,1
m? - °C

Por lo que la potencia evacuada por conveccion es:
Peonv = h - Ag - (Tsuperficie - Tambiente) =12,1-9,6- 107+ (75—-40) = 0,41 W

La potencia que se puede evacuar es superior a la generada. Sin embargo, ambas son
muy parecidas. Como se ha comentado antes, la limitacion en cuanto a seccion en este
conductor, viene por la cavidad del sensor. Debido a que la cavidad del sensor lo
permite, se van a colocar un total de 4 pletinas en este tramo del conductor, sumando un
espesor de 1,6 mm.
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CAPITULO 11

CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

11.1 INTRODUCCION

Debido a la limitacion de tiempo, el del Trabajo de Fin de Grado llevado a cabo, tiene
una componente fundamentalmente tedrica, habiéndose limitado la construccion del

prototipo a:

Fijacion del modulo al radiador.

Construccion de soportes para los busbars.

Fijacion de dichos soportes al radiador.

Construccion del soporte para el bus de condensadores de salida.

11.2 FIJACION DEL MODULO AL RADIADOR

En primer lugar, se ha fijado el médulo en el radiador. Entre el médulo y el radiador, se
ha colocado pasta térmica CMP-COOLPAST 10, para maximizar la transferencia de
calor. La fijacién del modulo al radiador se ha hecho a través de dos tornillos de
diametro 5 mm. Las tuercas de dichos tornillos, van sobre los railes superiores del

radiador.

11.3 CONSTRUCCION DE SOPORTES PARA LOS BUSBARS

Se han elaborado los soportes sobre los que van a ir los busbars, asi como el soporte que
une el busbar sobre el que se coloca el sensor y el cable conductor que va hasta la
bobina. Dichos soportes, deben estar hechos de un material aislante para evitar
cortocircuitos. Debido a la disponibilidad de metacrilato en el laboratorio, se empez6 a
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trabajar con él. Sin embargo, la fragilidad de este material es elevada vy, al intentar
mecanizarlo, se agrietaba. Este hecho hizo descartar al metacrilato como material para
la realizacion de los soportes, utilizdndose nylon, el cual se ha mecanizado sin mayores
problemas.

11.4 FIJACION DE LOS SOPORTES AL RADIADOR

La fijacion de los soportes al radiador, se ha hecho de la misma forma que el moédulo, a
través de tornillos de diametro 5 mm, cuya tuerca es sujetada en los railes superiores del
radiador.

El soporte que sirve de punto de unién entre el busbar sobre el que va el sensor y el
cable, es fijado al radiador a través de dos tornillos de diametro 4 mm. Las tuercas de
dichos tornillos van sobre un rail lateral del radiador.

En la siguiente imagen se muestran los soportes y el médulo ya fijados al radiador:

Figura 11.1: Fijacion de soportes y mddulo al radiador
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En la siguiente imagen se muestra el soporte sobre el que se hara la unién del busbar al
cable de la bobina.

Figura 11.2: Soporte de union entre el bushar y el cable de la bobina

En la siguiente imagen se muestran los busbars encima de los soportes:

Figura 11.3: Busbars encima de los soportes
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En las siguientes dos imagenes se muestra como queda el sensor de corriente en el
busbar:

Figura 11.4: Sensor en busbar 1 Figura 11.5: Sensor en busbar 2

11.5 CONSTRUCCION DEL SOPORTE PARA LOS
CONDENSADORES

La agrupacion de condensadores de salida va sobre una pletina de acero galvanizado de
1,5 mm de espesor, dicha pletina, va sujeta al radiador con tornillos de didmetro 4 mm,
cuya tuerca va sobre el rail lateral que aparece en la siguiente imagen:

.{‘ i rl‘ i F !

Figura 11.6: Soporte bus de condensadores de salida

La construccion completa del elevador se deja como trabajo futuro.
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CAPITULO 12

CONCLUSION Y LINEAS FUTURAS

12.1 CONCLUSION

Como suele decirse, la clave del éxito estd en los pequefios detalles. La puesta en
practica de esa expresion, encaja perfectamente en el desarrollo de este proyecto. Esto
es debido a que ha habido temas sobre los cuales se pensaba que no habia mayor
complicacién en sus calculos y luego, han resultado ser en los que mas tiempo se ha
empleado y mas quebraderos de cabeza han causado. Un buen ejemplo, es el
dimensionado de condensadores. Antes de comenzar con su dimensionado, el Unico
problema que se veia a este tema, era el de encontrar un condensador con una capacidad
igual o superior a la capacidad obtenida en los célculos y, que tuviera un voltaje
maximo de trabajo, de aproximadamente el doble con el que va a trabajar. Sin embargo,
al ir profundizando sobre ese tema, han ido apareciendo problemas de pérdidas y de
sobrecalentamiento en los condensadores. Ademas, una vez obtenida una solucion a este
problema conectando condensadores de menos capacidad en paralelo, ha aparecido el
problema de que por falta de stock, el plazo de entrega de esos condensadores era
demasiado largo, por lo que ha habido que buscar una nueva alternativa.

Asi mismo, encontrar un circuito generador de onda triangular que se adaptase a las
necesidades requeridas, ha sido un tanto costoso, puesto que la mayoria de circuitos
propuestos que se encontraban, generaban ondas bipolares y el sistema disefiado
requeria de una onda unipolar.

Por el contrario, el dimensionado y seleccion de semiconductores, que a priori parece
ser la parte en la que mas tiempo se va a emplear, ha sido una de las partes mas
llevaderas y se ha realizado sin mayor complicacion.

La potencia maxima que va a extraer el elevador es de 2500 W. Las pérdidas originadas
en los semiconductores son 201,7 W. A falta de incluir el resto de pérdidas, el
rendimiento del elevador es del 92 %. Un valor bastante bueno teniendo en cuenta la
elevada corriente y la elevada frecuencia de conmutacion a las que va a trabajar el
elevador.
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12.2 LINEAS FUTURAS

El paso inmediato después de este Trabajo de Fin de Grado, es el montaje de los
elementos dimensionados y seleccionados para realizar pruebas en lazo abierto.

Una vez superadas dichas pruebas, se procedera a cerrar el lazo de control de corriente.
La implementacion de dicho lazo, puede hacerse tanto de forma analdgica a través de
amplificadores operacionales, como de forma digital a través de un micro controlador.

El sistema completo consta de un lazo doble en cascada, cuyo lazo externo es un lazo de
potencia. El dimensionado e implementacion del lazo de externo que reciba la consigna
de potencia de la microrred y entregue la corriente de referencia al lazo interno, sera un
trabajo a realizar en la siguiente etapa de disefio del elevador.

Una vez se termine el disefio y construccion del elevador y se haya comprobado que
funciona correctamente, sera conectado a las pilas de combustible. EI conjunto pasara a
ser una de las formas de generacion eléctrica en la microrred de la Universidad.

Al haber cuatro pilas, se construira una réplica del elevador de tal forma que dos pilas
en serie alimenten a cada elevador.

Otra alternativa, es el disefio de una segunda etapa de elevacién a la salida de la etapa
disefiada, de forma, que a la salida de cada pila de combustible, se coloquen dos
elevadores para conseguir la tension requerida en el inversor. Esta configuracion
permite mas libertad a la hora de realizar experimentos.
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IGBT

P cond
Eon (Ws) Eoff (Ws) IGBT Pconm IGBT |P tot IGBT F conm
0,001117243 0,001367318 87,48 74,53683734 162,0168373 227,5575 30000 Semikron
0,001117243 0,001367318 87,48 54,66034739 142,1403474 194,7635 22000| SK75GARLOBSE
0,002096555 0,000687932 68,04 44,55178732 112,5917873 168,063072 16000 Infineon
0,002096555 0,000687932 68,04 50,12076074 118,1607607 179,283456 18000 | BSM150GBEODLC
0,002096555 0,000687932 63,04 55,68973415 123,7297342 190,50384 20000
0,002096555 0,000687932 68,04 61,25870757 129,2987076 201,724224 22000
0,001100691 0,001257933 82,62 37,73793456 120,3579246 161,468258 16000 Infineon
0,001100691 0,001257933 82,62 42,45523262 125,0752326 169,89929 18000 | BSM100GBEODLC
0,001100691 0,001257933 82,62 47,17243069 129,7924807 178,330322 20000
0,001100691 0,001257933 82,62 51,88072876 134,5097288 186,761354 22000
0,005786491 0,004744204 41,31 168,4911158 209,8011158 252,924891 16000 Infineon
0,005786491 0,004744204 41,31 189,5525053 230,8625053 278,023002 18000 | FF300RO7ME4_B11
0,005786491 0,004744204 41,31 210,6138948 251,9238948 303,121114 20000
0,005786491 0,004744204 41,31 231,6752842 272,9852842 328,219225 22000
0,009195831 0,003831596 72,9 208438825 281,338825 365,477852 16000 Semikron
0,009195831 0,003831596 72,9 234,4936782 307,3936782 400,055083 18000 | SEMIX151GAL12Vs
0,009195831 0,003831596 72,9 260,5485313 333,4485313 434,632315 20000
0,0091952831 0,003331596 72,9 286,6033844 359,5033244 469,209546 22000
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ANEXO 4: HOJA DE CARACTERISTICAS DEL BSM 150 GB 60 DLC

Technische Information / Technical Information

IGBT-Module
IGBT-Modules

eupec

BSM 150 GB 60 DLC +F

Hochstzulassige Werte / Maximum rated values

Elektrische Eigenschaften / Electrical properties

Kollektor-Emitter-Sperrspannung
Vegs

collector-emitter voltage CEs 600 v
Kollektor-Dauergleichstrom T.=60°C I nom. 150 A
DC-collector current T=25°C le 180 A
Periodischer Kollektor Spitzenstrom _ e
repetitive peak collector current fF=1ms, To= 60°C leam 300 A
Gesamt-Verluslleisiung T,= 25°C, Transistor Prat 595 w
total power dissipation
Gate-Emitter-Spitzenspannung
gate-emitter peak voltage Vees 20V v
Dauergleichstrom
DC forward current * 150 A
Periodischer Spitzenstrom _
repetitive peak forw. current fF=1ms lesan 300 A
Grenzlastintegral der Diode

Wg= 0V, L= 10ms, T,= 125°C 2.300 2
It - value, Diode " b i fi A's
Isolations-Prifspannung ]

= = W

insulation test voltage RMS, = 50Hz, t= Imin. 1501 25 kv

Charakteristische Werte / Characteristic values

Transistor / Transistor

min. typ. max.

Kollektor-Emitter Sattigungsspannung le= 1504, Vge= 13V, Ty= 25°C v - 195 | 245 v
collector-emitter saturation voltage le= 150A, Vge= 15V, T,= 125°C CE et - 220 - v
Gate-Schwellenspannung _ _ -
gate threshold voltage Ie= 3,0mA, Vee= Vg, Ty= 25°C Vaem) 45 55 6,5 %
Eingangskapazitat . _ qeo _ _

f= 1MHz, T,= 25°C, Veg= 25V, V= OV c - -
input capacitance = P eE T eE = 6.5 nF
Rickwirkungskapazitat Sy _ oEe - - _ _
reverse transfer capacitance 1= TMHz, T,j= 25°C, Vee= 25V, Vee= OV Cres 06 nF
Kollektor-Emitter Reststrom Vee= 600V, Vae= OV, Ty= 25°C | - 1 500 pA
collector-emitter cut-off current Veg= 600V, Vge= OV, T,= 125°C ces - 1 - mA
Gate-Emitter Reststrom _ _ _ 5es _ _
gate-emitter leakage current Vee= 0V, Vge= 20V, Ty= 25°C lees 400 nA

prepared by: Andreas Vetter

date of publication: 2000-04-26

approved by: Michael Homkamp

revision: 1
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Technische Information / Technical Information

BSM 150 GB 60 DLC

IGBT-Module
IGBT-Modules

eupec

S

Charakteristische Werte / Characteristic values

Transistor /| Transistor

min. typ. max.

le= 1504, Vo= 300V

Einschaltverzigerungszeit {ind. Last) _ _ _mes

turn on delay time (inductive load) Vee= £15V, Ra= 1,502, Ty=25°C taan N 15 B ns
Vge= £15V, Rg= 1,50, T,= 125°C - 125 . ns
lo= 1504, Vgo= 300V

Anstiegszeit (induktive Last) _ _ R

riss time (inductive load) Wae= 215V, Rg= 1,50}, T,=25°C t - 28 - ns
Vae= 15V, Rg= 1,50, T,= 125°C - 30 . ns
lo= 1504, V.= 300V

Abschaltverzogerungszeit (ind. Last) _ _ .

tumn off delay time (inductive load) Vee= £15V, Rg= 1,50, Ty= 25°C laor - 200 - ns
Vae= #15V, Rg= 1,500, Ty= 125°C - 275 - ns
l= 1504, Vpo= 300V

Fallzeit (induktive Last) _ _ .

fall fime (inductive load) Vee= $15V, Ry= 1,50, T,= 25°C & - 25 - ns
Vae= £15V, Rg= 1,50, T,= 125°C - a5 - ns

Einschaltverlustenergie pro Puls le= 1504, Vge= 300V, Vag= 15V E,, 23 s

turn-on energy loss per pulse Ra= 1,50, T,= 125°C, L= 15nH '

Abschaltveriustenergie pro Puls lg= 1304, Vo= 300V, Vge= 15V £ a6 m

tum-off energy loss per pulse Ra= 1,50, T,= 125°C, L,= 15nH '

Kurzschlulbverhalten ta < 10psec, Vee < 15V L 7= A

SC Data T,£125°C, Vge=360V, Vozpa= Yoes Loce -difdt N

Modulinduktivitét

stray inductance module Loce - 40 - nH

Modul-Leitungswiderstand, Anschlisse - Chip —

lead resistance, terminals - chip Te=25°C Receee - 10 - mil

Charakteristische Werte / Characteristic values

Diode / Diode min. typ. max.

DurchlaRspannung I= 1504, Vige= OV, T,= 25°C Ve - 1,25 1,6 W

forward voltage I-= 1504, Vige= OV, T~ 125°C - 1.20 - v
Ie= 1504, dig/di= 5600A/usec

E:;:?gsg:zg ";iovery current V= 300V, Vee= 10V, Tyj= 25°C e - 180 B A
Vg= 300V, Vee= -10V, T,= 125°C . 215 . A
Ie= 1504, ~dig/dt= 5600A/usec

i"cir\:;‘fzggci;”r’;gs'ad”"g V= 300V, Vee= 10V, T, 25°C Q - 11 - ue
V= 300V, Vee= -10V, T,= 125°C B 19 B uc
Ie= 1504, di/dt= 5600A/usec

| -
V= 300V, Vee= -10V, T,= 125°C - 47 . mJ
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Technische Information / Technical Information EI_I|:IEC

(aT odes BSM 150 GB 60 DLC +F

Thermische Eigenschaften / Thermal properties

min. typ. max.

Innerer Warmewiderstand Transistor / transistor, DC - - 0,21 KW

Rinsc

thermal resistance, junction to case Diode / diode, DC _ _ 040 KW

Ubergangs-Warmewiderstand pro Modul / per module

. . R - 0,02 - KW
thermal resistance, case to heatsink Apaste™ TWIM'K [ Rgregee= TW/MK thCk ’

Hochstzulassige Sperrschichttemperatur
maximum junction temperature

Betriebstemperatur

operation temperature Top -40 - 125 C

Lagertemperatur
storage temperature

Mechanische Eigenschaften /| Mechanical properties

Gehduse, siehe Anlage
case, see appendix

Innere Isolation

internal insulation AlO;

Kriechstracke

. . 15 mm
creepage insulation

Luftstrecke
85 mm
clearance

CTl

comperative tracking index 275

Anzugsdrehmoment fir mech. Befestigung Schraube MG w1 5 Nm
mouniing torque screw Mg 5 +15 oy

Gewicht
weight

Mit dieser technischen Information werden Halbleiterbauelemente spezifiziert, jedoch keine Eigenschaften zugesichert.
Sie gilt in Verbindung mit den zugehorigen Technischen Erauterungen.

This technical information specifies semiconductor devices but promises no characteristics.
It is valid in combination with the belonging technical notes.
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Technische Information / Technical Information

BSM 150 GB 60 DLC

IGBT-Module
IGBT-Modules

f(Vee)

lc=

Ausgangskennlinie (typisch)

Vge= 15V

OQutput characteristic (typical)

B

R el
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L I
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le=

Ausgangskennlinienfeld (typisch)
Output characteristic (typical)
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f(Vae)
=20V

Vee

le

BSM 150 GB 60 DLC

Ubertragungscharakteristik (typisch)

Transfer characteristic (typical)

Technische Information / Technical Information

Tomas Esparza Sola
IGET-Module

IGBT-Modules
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Technische Information / Technical Information E'—'F'E':

BT Molos BSM 150 GB 60 DLC —||<j=

Schaltverluste (typisch) E on=1(lc), Eog= T (lg), Erec= T (Ic)
Switching losses (typical) Roon= 1,50, Rg o= 1,5, Vo= 300V, T,= 125°C
10 T T T
| | |
1 | |
e S I Eon f---d--mmmmmm o L
------- Eoff | |
8- [T e e "
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| | | ,
= I [ S iE
E i i i
w sl [ et :
| | |
e e e e E L R e
| [ | |
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ESTUDIO DE MERCADO Y COMPARATIVA DE LOS

MODULOS

ANEXO 5

SJIU0IYI3|2 119 #INL0H00ES
Jasnow 9'0€T €78 8€T'0 STZ'0 4143 €T 7'ss [44 uoauiu|
SI1U0I1II|3 21d099900TINSG
lasnow c'9s 7998 80 S0 8'/8T SPET €78 [ uosuiuj
e][IleJVRETE] 21a0949905TINSg
Jasnow L'L8 9'96 170 ¥'0 L'T0T €671 | ¥9L [44 uoauyu|
sJluoa2|2 SACTIVOTSTXINGS
lasnow ¥6°SS JACIS 6T°0 T€0 7’697 G'65E | £'60T (44 uonfitlas
sJluoiyIe|2 I590THVDSIAS
Jasnow 6'7S 7/'6€ 90 9’0 L'76T T'ZrT | 97S [44 uonfILas
(m) (m)
(m/23) (Mm/23) 1691 | opolp | (zHY)
(3) (Da) ope|nsdeaua-1g9| | opensdeaua-opoiq () $2|B101 | S2[E101 | WU0D
epual| 012314 a1 BIILLLIY] BIDUS]SIS3Y | PIILLIZ] BIDUSISISaY | S3|e101 d d d 4

109

Disefio, dimensionado y simulacién de un convertidor DC/DC elevador para pilas de combustible.



Tomas Esparza Sola

ANEXO 6: LISTA DE MATERIALES

30 de junio de 2015

Precio Precio
Producto Fabricante Modelo Distribuidor | (unidad) | Cantidad total
médulo IGBTs INFINEON BSM150GB60DLC RS 89,43 € 1 89,43 €
radiador SEMIKRON P3/120 Farnell 63,97 € 1 63,97 €
NMB
ventilador TECHNOLOGIES 4715KL-05W-B30-P00 Farnell 22,17 € 1 22,17 €
sensor corriente LEM LA 55-P/SP1 Farnell 20,05 € 1 20,05 €
sensor tension Avago HCPL-7800A-500E Farnell 10,78 € 2 21,55 €
driver IGBT Avago HCPL-3120-000E Farnell 2,82 € 1 2,82 €
nucleo ferrita U N27 EPCOS B67345B001X27 RS 29,49 € 5 147,45 €
nucleo ferrita | N27 EPCOS B67345B002X27 RS 18,56 € 5 92,80 €
Amp. Op. AnalogDevices OP37 Mouser 2,55 € 5 12,75 €
Comparador LinearTechnology LT1011 Mouser 3,15€ 1 3,15€
Buffer TexasInstruments BUF634 Farnell 8,05 € 2 16,10 €
Convertidor Driver muRataPs MGJ2D241505SC Farnell 6,49 € 1 6,49 €
Convertidor +- 15
Aislado muRataPs NMK1515SC RS 11,58 € 2 23,16 €
Convertidor 5V muRataPs MEV1S0505SC Farnell 5,38 € 2 10,76 €
Regulador 24V Texaslnstruments UA7824CKCS Mouser 0,76 € 2 1,52 €
Regulador 15V Texaslnstruments UA7815CKCSE3 Mouser 0,76 € 2 1,52 €
Regulador 5V Texaslnstruments UA7805CKCS Mouser 0,72 € 2 1,45 €
Condensador Salida CornellDubilier CG101T350R2C Mouser 16,55 € 82,75 €
Placa de Tiras kelan 147899 Farnell 9,43 € 18,86 €
638,75 €
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