Escola Politéecnica Superior

d’Enginyeria de Vilanova i la Geltru

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

PROYECTO FIN DE CARRERA

TITULO: ESTUDIO Y CALCULO DE LOS DISPOSITIVOS DE POTENCIA
NECESARIOS PARA EL DISENO DE CONVERTIDORES EN
APLICACIONES DOCENTES

AUTOR: Jorge Baos Rodriguez

TITULACION: Ingeniera Técnica Industrial Eléctrica
DIRECTOR: Baldui Blanqué Molina
DEPARTAMENTO: Eléctrico

FECHA: 08-02-2011







TITULO: ESTUDIO Y CALCULO DE LOS DISPOSITIVOS DE POTENCIA NECESARIO
PARA EL DISENO DE CONVERTIDORES EN APLICACIONES DOCENTES

APELLIDOS: Baos Rodriguez NOMBRE: Jorge
TITULACION: Ingeniera Técnica Industrial Eléctrica

ESPECIALIDAD: Electricidad PLAN: 95

DIRECTOR: Baldui Blanqué Molina

DEPARTAMENTO: Eléctrico

CALIFICACION DEL PFC

TRIBUNAL

PRESIDENTE SECRETARIO VOCAL

FECHA DE LECTURA: 08-02-2011

Este Proyecto tiene en cuenta aspectos medioambientales: x Si O No







PROYECTO FIN DE CARRERA

RESUMEN

Este proyecto trata sobre el estudio y calculo de los dispositivos de potencia
necesarios para el disefo de convertidores en aplicaciones docentes. Este proyecto
viene a ser una introduccidn a la ardua tarea de construir un convertidor de potencia
media-alta.

La linea de trabajo de este proyecto se centra en el estudio de cuatro de los
elementos que formaran el convertidor: los mddulos de IGBT's (dispositivos de
potencia), drivers de disparo (dispositivos de control), traductores de corriente y la
fuente de alimentacién para la electrénica (drivers de disparo y lectores de corriente).

Primeramente se realizar una recopilacion de informacidon sobre las posibles
aplicaciones que sera capaz de realizar el convertidor, después de esto se realiza una
comparativa de los moédulos de IGBT's y drivers en el mercado. Una vez tenemos
elegido el modulo de IGBT's se presenta las conexiones necesarias para llevar a cabo
cada una de las aplicaciones expuestas.

Otra de las cosas que se abordan en este proyecto es la eleccidn de las fuentes para
la alimentacién de la electronica asi como de los traductores de corriente para las
medidas de control del convertidor. Se realizaran una serie de pruebas, relacionadas
con la linealidad de los traductores de corriente para comprobar su correcto
funcionamiento.

Finalmente se explica cdmo se ha implementado una de las fases para el convertidor,
uno de los objetivos principales que persigue este proyecto. Se trata desde como se
deben calcular los valores de los componentes externos entre el driver y el médulo de
IGBT's, el esquema de las conexiones realizadas y por ultimo se expondra los datos
obtenidos de la puesta en funcionamiento.
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1. JUSTIFICACION

La principal justificacion de este proyecto surge desde la perspectiva docente en practicas de
accionamientos. Ya existe un convertidor de cardcter docente (fabricante SEMIKRON) pero
solo estd destinado a motores IM (Motor de induccidn), por otra parte en un PFC se construyo
un convertidor para motores de SRM, también de caracter docente, el cual fue evaluado y
suficientemente probado.

El convertidor para motores de SRM finalmente resulto ser un desastre, debido a la poca
robustez de los elementos y la poca flexibilidad. Se cometieron errores de los cuales se han
aprendido y se intentan reflejar en este trabajo.

Debido a una serie de problemas relacionados con los drivers de disparo, las medidas y la
elasticidad del convertidor para motores SRM y teniendo en cuenta que el convertidor de
Semikron solo sirve para motores de induccién, se puso en marcha el propdsito de la
realizacién de un convertidor de potencia, el cual, sea capaz de funcionar con diferentes
accionamientos.

Otra de las causas de realizar este proyecto es el de aprovechar muchos de los elementos del
antiguo convertidor como por ejemplo: Los condensadores, el radiador, el cableado, las
conexiones, etc.

Il. OBJETIVOS

El objetivo principal de este proyecto es el estudio y calculo de los dispositivos de potencia
necesarios para el disefio de convertidores en aplicaciones docentes tal y como se ha sugerido
en la justificacidn y tal como indica el titulo. Este proyecto viene a ser una introduccion a la
ardua tarea de construir un convertidor de potencia media-alta. En la siguiente figura se puede
apreciar un diagrama de bloques genérico aplicado a cualquier accionamiento o carga donde
en granate quedan marcados los principales blogues en los que se ha trabajado.

FUENTE DE
POTENCIA

DISPOSITIVOS DE
POTENCIA

SENALES DE
DISPARC

DRIVER DE
DISPARC

CONTROL

FUENTE DE
ALIMENTACION

B

MEDIDAS DE
CORRIENTE

Figura 1 Diagrama de bloques basico de cualquier accionamiento.
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Si observamos la figura 1 vemos como hay cuatro elementos de color rojo/granate, estos son
los elementos sobre los cuales se pretende trabajar en es PFC.

Para la realizacidn de este convertidor se debia realizar el estudio de diferentes dispositivos
electrénicos de potencia para acabar sugiriendo el uso de una configuracion determinada.

Se ha decidido montar mdédulos de IGBT’s, ya que este convertidor busca la robustez y
flexibilidad. Por ello otra de las tareas es la de comparar y elegir, de los médulos que nos
ofrece el mercado, los mddulos de IGBT’s adecuados para nuestra aplicacién. Paralelamente se
compraran drivers de disparo adecuados para estos modulos que nos aseguraran el correcto
funcionamiento y la proteccién de los médulos.

Otra de las tareas que pretende abordar este proyecto es la establecer las medidas de
corriente mediante traductores de corriente. Se compraran este tipo de sensores para realizar
una serie de ensayos y decidir sobre su montaje y configuracion.

Finalmente, otro de los objetivos principales, es el montaje de una de las fases del convertidor,
con esto se pretende configurar, realizar las conexiones necesarias entre en modulo y el driver
y comprobar el correcto funcionamiento del sistema para una fase del convertidor, validando
asi la eleccidn realizada para el uso en los convertidores propuestos.

Otros de los objetivos inherentes a los principales son:

e Estudio de las posibles aplicaciones que se podran llevar a cabo con el convertidor.
e Eleccion de fuentes conmutadas para la alimentacion de los drivers y los traductores
de corriente.
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Il METODOLOGIA

La metodologia que se ha aplicado para llevar a cabo este proyecto es la siguiente:

Lo primero que se ha hecho es buscar informacién acerca de las aplicaciones que se pueden
llegar a realizar en el convertidor de potencia.

A continuacién se realizara un estudio de las posibilidades que ofrecen los fabricantes y los
precios acerca de los elementos necesarios, es decir, médulos de IGBT’s, rectificador trifasico y
drivers de disparo. Paralelamente se estudiaran las conexiones necesarias entre los médulos
de IGBT’s para llevar a cabo las diferentes aplicaciones.

Seguidamente necesitamos obtener las lecturas de corriente, necesarias para el control de
algunos accionamientos. Para ello se obtendran traductores de corriente y se estudiara su

configuracion.

Finalmente se realizara y se pondrd en funcionamiento un prototipo para validar el correcto
funcionamiento de una de lo que sera una fase del convertidor.
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IV ESTRUCTURA

Se ha estructurado el proyecto en 8 capitulos, por tal de cumplir los objetivos marcados
siguiendo la metodologia aplicada.

1. En este primer capitulo se trataran las posibles aplicaciones y topologias relacionadas
con el funcionamiento del convertidor. El objetivo de este capitulo es presentar las
diferentes aplicaciones que podran llevarse a cabo con el convertidor.

2. Este capitulo pretende realizar una comparativa entre los posibles mddulos actuales
en el mercado y los drivers de disparo para dichos médulos. Finalmente cuando
tengamos elegido los mddulos y los drivers se escogera un rectificador trifasico.

3. Este capitulo pretende visualizar de una manera mas comoda las conexiones
necesarias para llevar a cabo cada una de las aplicaciones expuestas en el capitulo 1.

4. En cuarto capitulo se presenta la opcidn elegida para la alimentacién de los drivers y
de los traductores de corriente. Asi como la eleccion de los traductores de corriente y
la configuracién de los mismos.

5. En el quinto capitulo se explicara cobmo se ha implementado una de las fases para el
convertidor. Se tratara desde como se deben calcular los valores de los componentes
externos entre el driver y el mddulo de IGBT’s, el esquema de las conexiones
realizadas y por ultimo se expondran los datos obtenidos de la puesta en
funcionamiento.

6. Este capitulo tiene como propdsito ajustar el coste total de la puesta en
funcionamiento de una de las fases del convertidor y concluir con un presupuesto
final.

7. En el séptimo capitulo se exponen las referencias bibliograficas, asi como, los recursos
utilizados en la realizacién de este proyecto.

8. En este octavo capitulo se detallan las expectativas de futuro y se presentan las
conclusiones que se han extraido de la realizacién del proyecto.

9. Finalmente el capitulo nueve recoge los anexos con los datasheet de los elementos
utilizados en la realizacién de este proyecto.
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1. APLICACIONES

En este capitulo se trataran las posibles aplicaciones y topologias de las diferentes aplicaciones
gue se podran llevar a cabo con el convertidor con un caracter informativo.

Este capitulo se estructura exponiendo el motor de induccién con una aplicacién para el
mismo, seguidamente se comentara el motor SRM y sus topologias de convertidor vy
finalmente se expondra una tercera parte con diversas aplicaciones que se pueden llegar a
implementar con el convertidor.

1.1. MOTOR DE INDUCCION

Esta parte del capitulo tratara sobre el motor de induccién, se hara una pequefia introduccion
de este tipo de motor y posteriormente se expondrd una topologias de ondulador para este
tipo de maquinas, el ondulador de tensién.

1.1.1. PRESENTACION

Los motores de induccidén son un tipo de motores eléctricos de corriente alterna. El primer
prototipo de motor eléctrico capaz de funcionar con corriente alterna fue desarrollado vy
construido por el ingeniero Nikola Tesla y presentado en el American Institute of Electrical
Engineers (en espafiol, Instituto Americano de Ingenieros Eléctricos, actualmente IEEE) en
1888.

El motor de induccidn estd constituido por un inductor, situado en el estator, donde se
produce el flujo variable, a partir de un devanado, generalmente, trifdsico (generacidn de un
campo magnético giratorio). Por otra parte estad el inducido, constituido por un devanado
cerrado donde se inducen las f.e.m y las corrientes del flujo generado por el estator. La
conexion del rotor con el exterior se puede realizar mediante un rotor de jaula de ardilla, que
no necesita conexion, o a partir de anillos colectores y escobillas (rotor bobinado).

1.1.2. FUNCIONAMIENTO

El flujo de excitacion variable que surge por el sistema trifasico de corrientes en el estator,
provoca la aparicién de un campo magnético giratorio, de velocidad:

60 f
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Donde f es la frecuencia y p el numero de par de polos del motor.

A consecuencia de la aparicion del campo magnético giratorio aparecen las f.e.m inducidas en
el devanado del rotor, al ser un devanado cerrado circulan automaticamente corrientes
inducidas por las bobinas del rotor.

Estas corrientes inducidas, al estar bajo la influencia del campo magnético, provocan la
aparicion de una fuerza sobre los conductores del rotor y por lo tanto un par mecanico que lo
hace girar en la misma direccién que el campo magnético giratorio.
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Figura 1.1.2.1 Corte de un motor de induccién.

1.1.3. ALIMENTACION POR UN ONDULADOR DE TENSION

La alimentacidon de una maquina asincrona por un ondulador de tensién trifasico implica que
el funcionamiento del convertidor sea en conmutacion forzada [SAB98].

Los onduladores de tensidon de gran potencia (superior a 1000 kVA) estan equipados con
tiristores GTO, mientras que para aplicaciones de menor potencia (tranvia, metro), la eleccién
es el IGBT.
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1.1.3.1. ESTRUCTURA DE UN ONDULADOR DE TENSION

La figura 1.1.3.1.1 muestra el diagrama esquematico del inversor de tension utilizando IGBT’s
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Figura 1.1.3.1.1 Esquema de un circuito de potencia de un ondulador de tension.

El ondulador de tensién desarrolla un sistema de tensiones trifdsico equilibrado en el que se
puede ajustar la amplitud y la frecuencia. El papel de los diodos 1 - 4 es el de permitir un bucle
de retorno de las corrientes que fluyen por las bobinas del motor después de bloquear los
IGBT’s.

1.1.3.2. FORMA DE LAS TENSIONES DEL ESTATOR EN ONDA COMPLETA

La figura 1.1.3.2.1 muestra la forma de onda de los voltajes en el estator cuando se trabaja en
onda completa. Con un inversor de tension, la forma de onda de la tensién en bornas del
motor se impone de una forma escalonada. Por el contrario, la corriente del estator se
caracteriza por un buen factor de forma.

La conduccién de los interruptores, en cada rama del inversor, es complementaria con el
periodo del estator. Asi cada interruptor conduce durante un periodo de 180 grados eléctricos.

Las tensiones entre fases es de forma cuadrada de amplitud E, positivo y negativo, de una
duracion de 120 grados eléctricos y separados por un nivel de tensién nulo durante 60 grados.
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Figura 1.1.3.2.1 Formas de onda de la tension del estator funcionado en onda completa.
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1.1.3.2.1. MODOS DE CONTROL PWM

Existen cuatro formas de control por PWM para el funcionamiento del motor de inducciéon
mediante un inversor de tensidn.

e PWM asincrono

La frecuencia de la intensidad portadora es constante y ligeramente inferior a la frecuencia
maxima de corte de la tensidn del inversor, con el fin de limitar las pérdidas de conmutacion
en los interruptores.

Este modo de control se utiliza en los primeros instantes durante el arranque del motor.

Mediante este tipo de control conseguimos que el rizado del par electromagnético tenga una
baja amplitud.

e PWM sincrono

La frecuencia de la portadora corresponde a un mdultiplo de la frecuencia de la tension del
estator.

Esta caracteristica permite un buen control de las corrientes harmodnicas.

Este modo de control se utiliza hasta que la onda de tensién en el estator alcanza,
aproximadamente, el 70 % de su valor nominal.

e PWM sincrono calculando dngulos

El nimero de angulos calculados depende del rendimiento requerido por la maquina de
traccion. Por ejemplo, el motor del Eurostar, el niumero de angulos calculados pueden variar
de forma incremental de 5 a 1. Con diferentes grados de libertad para el control, con esto
podemos eliminar ciertas frecuencias harmanicas de la tensién del estator.

Este modo de control permite el paso de onda completa en ambos sentidos, sin ningin cambio
significativo en el par del motor.

e Onda completa

En este caso, el inversor no permite el ajuste de la amplitud de la tension del estator. El valor
nominal de la tension entre fases viene definido por la siguiente relacién:

Us yom = 0,78 - E (E: Tension continua)

Por otro lado las pérdidas por conmutacion en el inversor son minimas.
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Figura 1.1.3.2.1.1 Formas de las corrientes del estator para los cuatro modos de control.

Los tiristores Thl a thé permiten desviar la corriente continua por las fases del motor a una

frecuencia determinada por los circuitos de control del convertidor.

Los condensadores C1 a C6, de igual valor, proporcionan la energia electrostatica necesaria

para la conmutacion de corriente entre las fases del motor.

Los diodos D1 a D6 tienen la funcién de aislar los condensadores del motor de induccidn.

La corriente en una fase se presenta bajo formas de ondas rectangulares de amplitud /,

positivas y negativas, con una duracidn de 120 grados eléctricos y los niveles de 60 grados a

corriente nula.

Es de condicidn necesaria que los condensadores aseguren las dos condiciones de

funcionamiento siguientes:

e El tiempo de polarizacién inverso del tiristor bloqueado debe ser superior a su tiempo

de recuperacion tq (tiempo de de desactivacion de la conmutacién).

e El tiempo total de conmutacion de la corriente entre la mitad de cada rama del

ondulador debe ser menor que el tercer periodo de la frecuencia estatorica fs (la

condicidn mas restrictiva a la velocidad maxima del motor y el par minimo).
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Para obtener una sub-divisidn de arden fijo, los dngulos son constantes

Figura 1.1.3.2.1.2 Pulsos idealizados de la corriente en una de las fases del motor, con una sub-division

de orden 5y de onda completa.




ESTUDIO Y CALCULO DE LOS DISPOSITIVOS DE POTENCIA NECESARIOS PARA EL DISENO DE 2011
CONVERTIDORES EN APLICACIONES DOCENTES

1.2. MOTOR SRM

Otras de las aplicaciones que se podran llevar a cabo con el convertidor es la de poner en
funcionamiento un motor SRM. En esta parte del capitulo se presentaran las diferentes
configuraciones del convertidor para este tipo de accionamientos [BLAO7].

1.2.1. COMPONENTES DE LOS ACCIONAMIENTOS CON SRM
En los accionamientos con SRM, se distinguen claramente cinco bloques:

e La estructura magnética reluctante o convertidor electromecdnico.

e El convertidor estatico o bloque de potencia.

e Es necesario un bloque de disparo para acoplar el sistema de control al sistema
estatico de potencia.

e Los dispositivos sensores, formado por sensores de posicidon y sensores de corriente.

e El dispositivo de control, formado por la Iégica de conmutacién.

) Sensores
Dutty cicle opticos
f{Hz) u
Direccion CONTROL £ DR&;EER CONVERTIDOR ESTATICO [}
DISPARD DE POTENCIA

Modo de control

Figura 1.2.1.1 Estructura de los bloques que componen el accionamiento con SRM.

1.2.2. CONSTITUCION DEL MOTOR DE SRM

El motor de reluctancia autoconmutado es un accionamiento de corriente continua sin
escobillas y sin imanes permanentes, constituido por una estructura magnética con polos
salientes tanto en el estator como en el rotor.

En los polos estatodricos se ubican bobinas concentradas que conectadas entre si en serie, a
pares diametralmente opuestos, forman las fases del motor. La conmutacién de las corrientes
en las fases se realiza mediante un convertidor estatico de potencia, en el que de forma
general, la secuencia de conmutacién de los interruptores de estado sélido que lo componen
esta controlada por la posicién del rotor a través de sensores de posicidén, ya sean dpticos o
magnéticos.
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Figura 1.2.2.1 Estructura electromagnética 8/6 de un SRM.

1.2.3. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

El principio de funcionamiento del motor SRM se basa en que la estructura ferromagnética
busca siempre la posicion de minima reluctancia (maxima inductancia). Sabiendo esto sdlo

necesitamos enviar a las fases las sefiales adecuadas con la secuencia necesaria para ocasionar

el giro del motor.

En la figura 1.4.3.1, las lineas rojas son las fases excitadas en un motor SRM 6/4. Puede
observarse que el rotor va girando en sentido de las agujas del reloj excitando las fases en

secuencia directa A, B, C.

I tff‘ﬁ!\\\\\‘
PO

i

A0

e

Figura 1.2.3.1 Secuencia de conmutacién de las fases en un motor SRM.
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1.2.4. TOPOLOGIAS DE LOS CONVERTIDORES ESTATICOS DE POTENCIA PARA UN SRM.

La funcidn de los convertidores es la de responder a las sefiales de conmutacién y control que
provienen del modulo controlador, generalmente tension en la bobina de cada fase del motor
SRM, la cual ird cambiando en funcién de la posicién del motor y del valor de la carga que
arrastre, también tendra que ver el tipo de control utilizado.

A continuaciéon se mostraran algunas de las topologias de los tipos de convertidor mas
utilizados que podemos encontrar.

1.2.4.1. CONVERTIDOR CLASICO O ASIMETRICO

El convertidor cldsico esta constituido por tantas ramas como fases tiene el accionamiento al
que tiene que alimentar. En nuestro caso se ha propuesto que el convertidor sea de cuatro
fases, ya que de esta manera podrd ser utilizado tanto para accionamientos de tres o cuatro
fases.

Los convertidores clasicos estan formados por 8 interruptores controlados (IGBT's) y 8
interruptores no controlados (Diodos), el cual en cada fase encontraremos que esta formado
por 2 IGBT’s y 2 Diodos, como podemos ver en la figura 1.2.4.1.1 [PERO6, BLAO7].
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Figura 1.2.4.1.1 Esquema de la estructura para un convertidor Clasico para el control de un motor SRM
de 4 fases.

Analizando la secuencia de control por fase, observamos los diferentes comportamientos en
los diferentes estados que podemos encontrar.
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Estado O

Reposo de la fase

Todos los interruptores estan

ido
— desactivados (estado OFF =
interruptores abiertos).
11 =OFF I D1 ) ) o
11’ = OFF Si existe algun interruptor
D1_- OFF controlado activo (estado ON
D1’ = OFF o = interruptor cerrado) no hay
Vfase = 0 V corriente en la fase.
A O I
Por lo tanto, la fase se
ov encuentra en reposo y no
— circula corriente.
Estado 1

Alimentacion de la fase

11=0N

11’ =ON

D1 = OFF
D1’ = OFF
Vfase = Vdc

Vo

Con los 2 interruptores I1 e
1’ activados, tenemos que
circula corriente por la fase,
de manera que se encuentra
activada y el rotor tiene
tendencia a alinearse con el
estator.

F_.ru,e = Vdc

Pryse=Vdc - Iy,
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Estado 2
Libre circulacion de la fase

Vdc

11=0N

11" = OFF
D1 = OFF
D1’=0ON
Vfase=0V

Fase 1

or

Cuando el interruptor 11 esta
activado y tenemos que hay
corriente en la fase, se
descarga la corriente
disipdndose en forma de
calor en un circuito cerrado a
través de ella misma,
mediante el diodo D1’, de tal
forma que se consigue llegar
al estado 0, cuando no circula
corriente por la fase.

11 = OFF
11 =0ON
D1=0ON
D1’ = OFF
Vfase=0V

Cuando el interruptor 11’ esta
activado y tenemos que hay
corriente en la fase, se
descarga la corriente
disipdndose en forma de
calor en un circuito cerrado a
través de ella misma,
mediante el diodo D1’, de tal
forma que se consigue llegar
al estado 0, cuando no circula
corriente por la fase.

Estado 3
Recuperacion de la fase

11 = OFF
11" = OFF
D1=0ON
D1’ =ON
Vfase =-Vdc

Con los interruptores 11 e 11’
desactivados, tenemos que si
hay corriente en la fase, esta
se descargaria a través de los
2 diodos D1y D1’, de manera
que recuperariamos la
energia.

Cuando deje de circular
corriente por la fase
llegariamos al estado 0.

Ve = —Vde

—.Prﬂ_.":—l’dl;' . f.l'ﬂ-"
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1.2.4.1.1. VENTAJAS E INCONVENIENTES

Ventajas:

» Sobre el bobinado de la fase se pueden aplicar tensiones positivas, negativas o nulas.
Tiene un amplio abanico de posibilidades de control.
Hay independencia en los elementos de potencia de cada fase.

Y V VY

Preciso en la regulacion de velocidad y control de par
Inconvenientes:

» Necesita un gran nimero de interruptores de estado sélido (coste elevado).

» Necesita un gran nimero de fuentes aisladas de disparo.

» Cada bobina de la fase del motor, soporta una tension de la fuente de entrada, menos
la caida de tensidn que se produce en los interruptores de estado sélido.

» Si en alguna aplicacién la fuente de alimentacion tiene una tensidn baja, tenemos que
también se reduce la tensidn aplicada a los bornes de las fases.

1.2.4.2. CONVERTIDOR MLLER O COMPARTIDO

Este tipo de configuracidn es similar a la del convertidor cldsico, observando las ramas del
puente en H por fase vemos que en esta configuracion las fases comparten elementos de
potencia, por lo tanto no son independientes y esto nos limita el control.

El convertidor Miller esta formado por 4 interruptores controlados (IGBT’s) y 8 interruptores
no controlados (Diodos), los cuales en cada rama, por fase, encontramos que esta formada por
2 interruptores controlados y 3 interruptores no controlados, como se puede observar en la
figura 1.2.4.2.1 [PERO6, KRI01, MILLO1].
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Figura 1.2.4.2.1 Esquema de la estructura para un convertidor Miller para el control de un motor SRM
de 4 fases.

Analizando la secuencia de control por fase, observamos los diferentes comportamientos en
los diferentes estados que podemos encontrar.
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Estado 0
Reposo de la fase

Todos los interruptores
Vide estan desactivados (estado
OFF = interruptores
11 = OFF to e abiertos).
_ [ | |._ |12
:321;0(;;: 35\‘-—'3]/ Si existe algun interruptor
D2 = OFF — ] controlado activo (estado
DS = ON B Fase 1 ON = interruptor cerrado) no
N hay corriente en la fase.
Vfase=0V -+ " 7F, b2
N
. Por lo tanto, la fase se
encuentra en reposo y no
circula corriente.
Estado 1

Alimentacion de la fase

11=0N
12=0N
D1 =OFF
D2 = OFF
D5 =0ON

Vfase = Vdc j_f': i 02
U |

ov

Fase 1

Con los 2 interruptores I1 e
12 activados, mediante
también el diodo D5,
tenemos que circula
corriente por la fase, de
manera que se encuentra
activada y el rotor tiene
tendencia a alinearse con el
estator.

Viase = Vdc

P,r u:se':]"rd[: ' fj'uxe




ESTUDIO Y CALCULO DE LOS DISPOSITIVOS DE POTENCIA NECESARIOS PARA EL DISENO DE

CONVERTIDORES EN APLICACIONES DOCENTES

2011

Estado 2

Libre circulacién de la fase

E Cuando el interruptor 12
esta activado y tenemos que
11 = OFF hay corriente en la fase, se
12 = ON descarga la corriente
D1=ON disipdndose en forma de
D2 = OFF calor er] un circuito cerrado
DS = ON a través de ella misma,
Vfase = 0V mediante el diodo D1 y D5,
de tal forma que se consigue
0w llegar al estado 0, cuando no
= circula corriente por la fase.
E Cuando el interruptor I1
| esta activado y tenemos que
1 hay corriente en la fase, se
:12_20(;\‘” DT i_ I 12| descarga la corriente
D1 = OFF - disipandose en forma de
D2 = ON _:’E : calor er] un circuito cerrado
DS = ON - a través de ella misma,
Vfase =0V i y o mediante el diodo D2 y D5,
de tal forma que se consigue
0w llegar al estado 0, cuando no
L - circula corriente por la fase.
Estado 3
Recuperacion de la fase
Con los interruptores de
estado sdlido 11 e |I2
ﬂ desactivados, tenemos que
| si hay corriente en la fase,
1 /?J\I esta se descargaria a través
11 = OFF g —_ 2 de los 3 diodos D1, D2 y D5
12 = OFF jﬁ\:ﬂ/ de manera que
D1=0ON — L recuperariamos la energia.
D2 =ON Fase 1
D5=0N a Cuando deje de circular
Vfase = - Vdc N, ! £ | orriente por la fase
oV | llegariamos al estado 0.
- W ase = —Wde

—P,-,,_,,=—I-’d|: . frm
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A continuacidn se expondrdn otros estados de funcionamiento por fase que han sido probados
mediante simulacién interactiva en Matlab [CUA10], son los siguientes:

Estado 4
Mal funcionamiento de la fase 1

I1=0N; 12=0N
I3=0N; 14=0N

D1 = OFF; D2 = OFF
D3 = OFF; D4 = OFF
D5 =ON; D6=ON
D7 =ON; D8=ON

Vfase 1 =Vdc
Vfase 2 = Vdc

Tenemos que 2 fases no pueden estar alimentadas a la vez:

Si activamos la fase 1 (11 e 12 activados) y la fase 2 (I3 e 14) a la vez, podemos ver que todos
los interruptores estdn en estado ON, lo que provoca que se active la fase 3 y 4, provocando
un funcionamiento incorrecto.

Con esto se demuestra que no podemos hacer superposicién de fases. Por lo tanto, no
conseguiremos tener independencia entre las fases, lo que limitara el control.

Estado 5
Buen funcionamiento de la fase

11 =OFF; 12 = OFF Vi
13=0N; 14=0N g
i o i = -

D1=0ON; D2=ON 1 *di_,(' ’ Ao s 3
D3 = OFF; D4 = OFF o [E ST E, -
D5 — ON, D6 - OFF T . Fase 1 [ali] Fae 5"‘ Fase 2 ()} Fase 4
D7 = ON; D8= OFF @j . G Sk o

av
Vfase 1 =-Vdc —
Vfase 2 = Vdc

Si observamos las secuencias de Fase 1y Fase 2 y entre Fase 3 y Fase 4:

Tenemos que permite el estado de que una fase se alimente y otra este en fase de
recuperacion, esto solo si hemos combinado la secuencia de fases correctamente siguiendo
un orden ldgico, ya que con esta combinacidn nos permite operar estas 2 fases sin que
compartan elementos de potencia.
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Estado 6
Mal funcionamiento de la fase

I1 = OFF; 12 = ON v

I3 =0N; 14 =0FF
Ao 12

D1 =OFF; D2 =OFF
D3 =ON; D4=0N L Fan W -
T \--} Faze 1 (K]

D5 = OFF; D6 =0N

D7 = ON; D8= OFF {E " o
o

Vfase 2 = - Vdc —

Vfase 3 =Vdc

Si observamos las secuencias de Fase 2 y Fase 3 y entre Fase 4 y Fase 1:

Tenemos que no permite el estado de que una fase se alimente y otra este en fase de
recuperacion. Con esta combinacién no podemos operar entre estas 2 fases paralelamente
ya que comparten elementos de control independientes por fase.

Si conducen uno de los 2 casos (caso 1: Fase 2 y Fase 3; caso 2: Fase 4 y Fase 1), la secuencia
de 2 fases a la vez (fase de alimentacién y fase de recuperacidn), aparece un punto
conflictivo (circulos azules) en los cuales, la Fase 2 en recuperacién no tiene tiempo de
descargarse (flecha roja) y la Fase 3 entra en conduccion (flecha negra), como consecuencia
provoca que la Fase 2 entre en la zona regeneradora y se descargue de manera forzada (ya
que no ha tenido tiempo de descargarse).

Se descargara a través de 13, D4 y D7 (flecha verde), ya que la fase 3 esta siendo alimentada.

Por lo tanto no conseguimos tener independencia entre las fases.




ESTUDIO Y CALCULO DE LOS DISPOSITIVOS DE POTENCIA NECESARIOS PARA EL DISENO DE

CONVERTIDORES EN APLICACIONES DOCENTES

| 2011

Estado 7

Funcionamiento de los diodos D5, D6, D7 y D8

I1 = OFF; 12 = OFF
13 = ON; 14 = ON

D1=0ON; D2=0ON
D3 = OFF; D4 = OFF
D5 =0ON; D6 = OFF
D7 = ON; D8= OFF

Vo

=

r—

C==

Fazc

iy

Fazel

~

Vfase 1 =-Vdc
Vfase 2 = Vdc

En el caso de que no estén los diodos D5, D6, D7 y D8, las fases estarian conectadas en
serie, observemos el comportamiento en todas las fases:

La Fase 1 estd en fase de recuperacion (flecha roja, activando D1 y D2) y la Fase 2 se esta
alimentando (flecha negra, activando 13 e 14).

Podemos observar que parte de la corriente circula por la Fase 3, siguiendo por la Fase 1y
finalizando por la Fase 4, esto nos desestabiliza el sistema, ya que no hay nada que impida
la circulacidn de esta corriente.

I1 = OFF; 12 = OFF
3= ON; 14 = ON

Vo

D1=0N; D2=ON : @ ¢
D3 = OFF; D4 = OFF Dt
D5 = ON; D6 = OFF T

D7 = ON; D8= OFF

Fasz4

Vfase 1 =-Vdc
Vfase 2 = Vdc

La funcidn de estos diodos es la de proteger la fase de corrientes de otras fases.

Como podemos ver en la imagen la funcion del diodo D6 es evitar (linea verde) el paso de
corriente (linea lila) que nos desestabiliza las fases, por lo tanto detiene el paso de corriente
por las fase, deja recuperar la Fase 1 y permite la alimentacién de la Fase 2 correctamente.

Los diodos D5, D6, D7 y D8 estan conectados en serie con su fase correspondiente, se
coloca de manera que entre el anodo y el catodo circule la corriente en el mismo sentido y
ademds nos tiene que permitir, independientemente para cada fase, su alimentacion,
recuperacion y libre circulacion.




ESTUDIO Y CALCULO DE LOS DISPOSITIVOS DE POTENCIA NECESARIOS PARA EL DISENO DE 2011
CONVERTIDORES EN APLICACIONES DOCENTES

En conclusion, proporciona un abanico mas amplio de posibilidades de control de las fases,
asi evitaremos que la fase entre en zona generadora y como consecuencia evitamos que el
convertidor tenga un mal funcionamiento.

1.2.4.2.1. VENTAJAS E INCONVENIENTES

Ventajas:

> Sobre el bobinado de la fase se pueden aplicar tensiones positivas y negativas.

» Este tipo de convertidores podria ser til en aplicaciones con un elevado nimero de
fases 24, ya que comparten elementos de potencia por fase y por lo tanto el nimero
de elementos es inferior por fase comparado con otras topologias, como por ejemplo
la clasica.

» Al no necesitar un gran nimero de interruptores de estado sélido reducimos costes.

Inconvenientes:

» No hay independencia entre los elementos de potencia de cada fase.

» Solamente podemos alimentar al mismo tiempo las fases que no compartan los
mismos elementos de potencia.

» Sereducen las posibilidades de control

» No es correcto sobreponer desde el punto de vista del convertidor

» Para obtener un par constante se tienen que variar los angulos de conduccidn

1.2.4.3. CONVERTIDOR DE SEIS INTERRUPTORES

Este tipo de configuracion es parecida a la del convertidor clasico, podemos observar como las
fases del puente en H comparten algunos elementos de potencia, esto provoca que algunas de
las fases no sean independientes y limita un ligeramente el control. El convertidor de seis
interruptores estd formado por seis interruptores controlados (IGBT’s), 6 interruptores no
controlados (Diodos), los cuales se distribuyen con 2 interruptores controlados (IGBT’s) y 2
interruptores no controlados (Diodos) por cada fase, como podemos observar en la figura
1.2.4.3.1 [KRIO1].

Vi

_ ;L = = ’L _ = =
|'(r|:_f n 75 o (-l; = |"f|:f}| "] oS |"f|:- | B

3( \;_ﬂ’ '\.'_‘T

Figura 1.2.4.3.1 Esquema de la estructura para un convertidor de seis interruptores para el control de un
motor SRM de 4 fases.
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Analizando la secuencia de control por fase, observamos los diferentes comportamientos en
los diferentes estados que podemos encontrar.

Estado 0
Reposo de la fase
Todos los interruptores estan
% desactivados (estado OFF =
interruptores abiertos).
_ —
I1=0FF 1 : . . L.
12 = OFF e \:_:sj . Si existe algun interruptor
Dl_— OFE . controlado activo (estado ON
D> ~ OFF | Faze 1 = interruptor cerrado) no hay
- = corriente en la fase.
Vfase=0V -[i[ I n 7 D2
S
ov Por lo tanto, la fase se
L encuentra en reposo y no
circula corriente.
Estado 1
Alimentacion de la fase
Ve Con los 2 interruptores 11 e 12
activados, tenemos que
circula corriente por la fase,
4 g de manera que se encuentra
11=0N /e ) 12 . )
R activada y el rotor tiene
12=ON I tendencia a alinearse con el
D1=OFF estator.
D2 = OFF Fass 1
Vfase = vdc ,—'ftill oz ""rj'uxe = Vdc
I
|£ P} usezl{d‘: ' fj'use
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Estado 2

Libre circulacion de la fase

g Cuando el interruptor 12 esta
activado y tenemos que hay
1 corriente en la fase, se
I11=0N £ D @ 2 descarga la corriente
12 = OFF disipdndose en forma de
D1 =OFF calor en un circuito cerrado a
D2 =0ON Fase 1 través de ella misma,
Vfase=0V | e mediante el diodo D1, de tal
forma que se consigue llegar
0V al estado 0 cuando no circula

— corriente por la fase
Iv:d") Cuando el interruptor 11 esta
activado y tenemos que hay
| corriente en la fase, se
I1 = OFF e @) z descarga la corriente
12=0N disipdndose en forma de
D1=0ON calor en un circuito cerrado a
D2 = OFF Fase 1 través de ella misma,
Vfase=0V | 402 mediante el diodo D2, de tal
forma que se consigue llegar
0V al estado 0 cuando no circula

— corriente por la fase

Estado 3

Recuperacion de la fase

11 = OFF
12 = OFF
D1=0N
D2 =0ON
Vfase =-Vdc

Vidc

Con los interruptores 11 e 12
desactivados, tenemos que si
hay corriente en la fase, esta
se descargaria a través de los
2 diodos D1 y D2, de manera
que recuperariamos la
energia.

Cuando deje de circular
corriente por la fase
llegariamos al estado 0.

—V puse = —Vde

—P,-,,_,,=—I-’d|: . frm
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A continuacién se expondran 2 estados mas de funcionamiento por fase que han sido
probados mediante simulacién interactiva en Matlab [CUA10], son los siguientes:

Estado 4
Mal funcionamiento de la fase

I1=ON; I2=ON
I3 = OFF; 14 = OFF & -

I15 = OFF; 16 = OFF . _@ - 4 o _@; . e
— > !

D1 =0FF; D2=0N

— — —
D3 = ON; D4 = OFF - et | 1= =
’ II/-:-_H I - II_,-" | "- - I
DS = OFF; D6 = OFF H = ﬁj" ' TI}(' T tf_“f |
Vfase 1 =Vdc
Vfase 3 =Vdc

Este tipo de convertidor nos permite superposiciones, pero tiene algunas limitaciones.

Si observamos el comportamiento entre las secuencias de Fase 1 y Fase 3y entre Fase 2 y
fase 4:

Tenemos que no permite el estado de que una fase se alimente y otra este en fase de
recuperacion de energia, esto solo si hemos combinado la secuencia de fases
correctamente siguiendo un orden ldgico, ya que con esta combinacién no se permite
operar estas 2 fases paralelamente, ya que comparten elementos de control
independientes por fase.

Si conducen en uno de los dos casos (Caso 1: Fase 1 y Fase 3; Caso2: Fase 2 y Fase 4), la
secuencia de 2 fases a la vez (fase de alimentacion y fase en recuperacién de energia),
aparece un punto conflictivo (Circulos verdes) en el cual, la Fase 3 en recuperacion no tiene
tiempo de descargarse y la Fase 1 entra en conduccidn, la cual cosa provoca que la Fase 3
entre en zona generadora y se descargue de manera forzada (ya que no tiene tiempo de
descargarse).

Por consiguiente, no conseguimos tener independencia completa entre las fases.
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Estado 5
Buen funcionamiento de la fase

I1=0N; 12=0N

I3 = OFF; 14 = ON =
I5 = ON; 16 = OFF L. g) 2 L L. {E) ) L
D1 = OFF; D2 = OFF — —
D3 = OFF; D4 = OFF {@ | 1

n 1:: = H oS "
D5 = OFF; D6 = OFF @ %) @
Vfase 1 =Vdc
Vfase 3 =Vdc

I1 = OFF; 12 = OFF
I3 = OFF; 14 = ON e
I5 = ON; 16 = OFF

D1=0N; D2=0ON
D3 = OFF; D4 = OFF

D5 = OFF; D6 = OFF @ . e @ s % " o @ "
é

Vfase 1 =-Vdc
Vfase 3 =Vdc

dil
[

I1=OFF; 12=0N

I3 = ON; 14 = OFF -
I5 = OFF; 16 = OFF
K {E . e
D1=0N; D2=0ON — —
D3 = OFF; D4 = OFF = =
DS = OFF; D6 = OFF @ : = -
Vfase 3 =Vdc =
Vfase 2 = - Vdc

Tenemos que 2 fases se pueden estar alimentando a la vez:

Si activamos la Fase 1 (I1 e 12 activados) y mas tarde la Fase 2 (I4 e 15 activados), y se
alimentan a la vez, observamos que es posible, siempre que la Fase 1 se deje de alimentar
primero y entre en fase de recuperacion antes de alimentar la Fase 3 (asi la Fase 3 tiene
camino libre para maniobrar con los interruptores de potencia, ya que la Fase 1 ha acabado
de hacer sus secuencias hasta que vuelva a tener sefial).

Esto demuestra que se pueden superponer fases, pero con ciertas limitaciones con los
angulos de disparo para las sefales de las fases. Debemos tener en cuenta que tiene que
haber un margen de tolerancia que limite la superposicidén entre la Fase 1 y Fase 3 y entre la
Fase 2 y Fase 4 que permita alimentar y recuperar la fase.

Por lo tanto, conseguimos tener independencia entre las fases, pero con ciertas limitaciones
en el control.
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1.2.4.3.1. VENTAIJAS E INCONVENIENTES

Ventajas:

> Sobre el bobinado de la fase podemos aplicar tensiones positivas, negativas o nulas.

» Hay una reduccién de elementos de potencia en comparacion con el convertidor
Clasico, es decir, reducimos costes.

» Se permite un abanico bastante amplio de posibilidades de control.

Inconvenientes:

» No disponemos de independencia para todas las fases, cada 2 fases son
independientes, por lo tanto solo podremos alimentar en el mismo instante de tiempo
las fases que no compartan los mismos elementos de potencia (Estado 5).

» Cada bobinado de la fase del motor soporta una t4ensidn elevada que se produce en
los interruptores de estado sdlido.

1.2.4.4. CONVERTIDOR R-DUMP

Este tipo de configuracion es totalmente diferente a los convertidores comentados,
observemos como las fases no comparten elementos de potencia (solo la resistencia Rreg), por
lo tanto las fases son independientes. Aun siendo las fases independientes el control esta
limitado, ya que dispone de pocos elementos de potencia por fases y el convertidor parte de
un modelo de estructura sencillo.

El convertidor R-Dump estd formado por 4 interruptores controlados (IGBT’s), 4 interruptores
no controlados (Diodos), 1 resistencia regulable y 1 condensador, donde en cada rama (cada
fase) tenemos 1 interruptor controlado (IGBT) y 1 interruptor no controlado (Diodo) como se
puede observar en la figura 1.2.4.4.1 [PER06, KRIO1].

—
< e
Fazz 1 Fase 2 Fase 3 Fase & s Resistzncia
= Regulabls

D2 N
_'C:)'\ o1 .’”_-i %-_‘,:: _G:;xl .

\:"-\.T N "~ 1"!/' —— Condensador

Figura 1.2.4.4.1 Esquema de la estructura para un convertidor R-Dump para el control de un motor SRM
de 4 fases.
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Analizando la secuencia de control por fase, observamos los diferentes comportamientos en

los diferentes estados que podemos encontrar.

Estado 0
Reposo de la fase
Todos los interruptores
E} estan desactivados (estado
L OFF = interruptores
<, Resicténcia abiertos).
11 = OFF Fase 1 :_i de descamsga )
Si existe algun interruptor
D1 = OFF L controlado activo (estado
‘ e ON = interruptor cerrado)
Vfase=0V P no hay corriente en la fase.
_'\TLH_:,;' 1 —— Condensador
oy | Por lo tanto, la fase se
— encuentra en reposo y no
circula corriente.
Estado 1
Alimentacion de la fase
v Con el interruptor 11
[
— activado, tenemos que
N o circula corriente por la fase,
Fass 1 H = :1:3::;:;;; de manera que se
11=0N N encuentra activada vy el
- rotor tiene tendencia a
D1=OFF 0 alinearse con el estator.
Vfase = Vdc _'C;: - Vfase = Vdc
'\x': —— Condensador
% P; use:]"'rd[: ' 'fj'use
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Estado 2
Libre circulacién de la fase

11 = OFF de descamega

Cuando el interruptor 11
esta desactivado y tenemos
que hay corriente en la
Widc fase, se descarga Ia
corriente, disipandose en
Resisténcia forma de calor, a través de
la resistencia y el
condensador mediante el

Fase 1

D1=0ON diodo D1 (estado ON), de

Vfase =

o tal forma que conseguimos

ov o llegar al estado 0, que sera
ﬂ“ n Condensador | CU@Ndo no circule corriente
por la fase (si es que da
— tiempo a  descargarse
completamente la fase y
llegar a 0).

1.2.4.4.1. VENTAJAS E INCONVENIENTES

Ventajas:
» El circuito de control del convertidor es el mas sencillo.
> Su utilizacién se reduce a motores de tensiones y potencias bajas.
» Utiliza muy pocos interruptores de estado sdlido, lo que se traduce en una reduccidn
del producto
» La desmagnetizacion de la fase puede ser rapida, dependiendo del valor de la

resistencia.

Inconvenientes:

YV V VYV V

A\

Tiene un rendimiento bajo

El valor de la resistencia y condensador tiene que permitir una alta y rapida disipacién.
El valor de la resistencia es fija, lo cual no acepta variaciones de velocidad.

Si elimindaramos la resistencia apareceria un retraso en la desmagnetizacién de las
fases, ya que no seria una disipacion de descarga rapida.

No precisa de regulacion de velocidad y de control de par, ya que dispone de un
interruptor controlado por fase.

No precisa de estado de recuperacion de la fase, ya que no dispone de 2 diodos para la
recuperacion de energia.




ESTUDIO Y CALCULO DE LOS DISPOSITIVOS DE POTENCIA NECESARIOS PARA EL DISENO DE 2011
CONVERTIDORES EN APLICACIONES DOCENTES

1.3. OTRAS APLICACIONES

1.3.1. CONVERTIDOR CON CONEXION CASCADA DE PUENTES H

Esta topologia se basa en la conexidn de puentes H con fuentes de CC separadas. Una de sus
primeras aplicaciones fue la estabilizacion de plasma, trabajo publicado por Marchesoni et
al.1988. La Figura 1.3.1.1 muestra un convertidor con conexién cascada de puentes H de cinco
niveles, realizada mediante la conexion serie de dos etapas en puente H.

51L 53 |L
sq[k

|
7\

o

e,
|1
T

e

W

i
" (3
e

2E ga

+
1]
1

I-—_/—T—’_.-—q —

n
-

Figura 1.3.1.1 Convertidor cascada de puentes H de cinco niveles.

En este convertidor cada puente H puede generar tres voltajes de salida diferentes: +Vs, 0 y -
Vs. El voltaje de fase resultante se sintetiza por la suma de los voltajes generados por cada
puente. Por tanto, el voltaje de salida Van puede tomar cinco valores distintos: +2Vs, +Vs, 0, -
Vs, -2Vs (Tabla 1.3.1.1).

Interruptores cerrados Voltaje Van
(S2, S3, S6, S8) +Vs
(S2, S3, S6, 57) +2Vs
Todos abiertos 0
(S1, 54, S6, S8) -2Vs
(S1, 4, S5, S8) -Vs

Tabla 1.3.1.1 Control de un convertidor cascada de puentes H de cinco niveles.

La Figura 1.3.1.2 muestra la forma de onda del voltaje de salida para el convertidor cascada de
puentes H de cinco niveles.
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Van

2Vs

=Vs

52 52 52 51 £1 51
53 53 53 S84 £4 S84
W 56 56 57 aw 57 £5 87 oW
abicrtos &8 &7 &8 abicrto &8 &8 &8 |abiertos

tiempo

Figura 1.3.1.2 Forma de onda del voltaje de salida del convertidor cascada de puentes H de cinco

niveles.

Sin embargo para el funcionamiento adecuado de esta topologia es necesario que las entradas

de voltaje de CC estén aisladas entre ellas, lo cual se consigue normalmente a través de un

transformador con secundarios aislados o transformadores independientes acompafiados de
su respectivo rectificador con diodos.

Los convertidores con conexién cascada de puentes H presentan las siguientes ventajas:

Al estar constituidos por la asociacion de etapas en puente H, la construccién puede
ser modular, reduciendo la complejidad en el montaje y precio. En consecuencia, el
numero de niveles se puede incrementar facilmente afiadiendo puentes H.

Requieren menor numero de componentes que otras topologias multinivel para
alcanzar el mismo nimero de niveles.

La topologia es tolerante a fallos, puesto que puede perder una de sus etapas y reducir
su salida a un nivel menos y seguir funcionando.

Por otra parte los inconvenientes en los convertidores con cascada de puentes H son los

siguientes:

Se requieren fuentes de CC aisladas para cada etapa en puente. Por tanto, serd
necesario emplear un transformador con multiples secundarios o bien, multiples
transformadores independientes, los cuales deberan ser provistos de sus
correspondientes rectificadores para suministrar el voltaje de CC.

Las caracteristicas del transformador hace que el costo del convertidor se incremente
de forma considerable.
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1.4. PUENTE MONOFASICO A CONMUTACION FORZADA

Este tipo de puentes son utilizados en sistemas de traccién eléctrica ferroviaria, ya que los
puentes monofasicos en conmutacién forzada permiten obtener excelentes resultados en Ila
mejora del factor de potencia.

1.4.1. CARACTERISTICAS GENERALES

La figura 1.4.1.1 muestra la estructura de PMCF y el diagrama vectorial de tensiones vy
corrientes, en traccién y en frenado para la recuperaciéon de energia, que es lo que se
pretende obtener.

I PMCF I
| s
|
L 6 oa o W D1 G317 D3
e 1613 ); 31
| S ju2
I s ] —_
Uy Ung i i Co ) E
|
ol ! '
° 8 G2 /D2 G4 /D4
o x |
|
| e —0
jtgom I jfgwI
Uso o Upn Unp B 5: Ugo
L
0
1
Traccion Frenada

Figura 1.4.1.1 Estructura de un PMCF y los diagramas de vectores de energia eléctrica.
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Este tipo de convertidor permite el funcionamiento en los 4 cuadrantes, gracias a esto permite
controlar la potencia activa y reactiva, lo que permite un factor de desplazamiento cercano a la
unidad. La busqueda de este resultado implica que el convertidor PMCF funcione como
elevador de tensién continua, tenemos que:

E > Ug V2
Donde:
Uso: Tension en verdadero valor eficaz (RMS) en el segundario del transformador.
E: Tension continla en la salida del convertidor.

El filtrado aguas arriba en el PMCF esta asegurado por la inductancia de fuga s que nos separa
del transformador. Como este tipo de convertidores permite compensar la energia reactiva
consumida, el uso de un transformador se caracteriza por una tension de corto-circuito
alrededor del 35%, que mejora la compatibilidad electromagnética con las lineas de
telecomunicaciones a lo largo de la via. En este caso, el modulo y el argumento de la tensién
Uyp. a la entrada del convertidor, en comparacién a la tensién eficaz en vacio U es:

UAB - 1,06 . USO
Estando I7AB desfasada 19 grados hacia atrds, respecto de ﬁso en traccién.

El filtrado, en la parte de continua, incluye un condensador Cy y un filtro (L2, C2) sintonizado
con el harmdnico de rango 2 de la tensiéon de red. Normalmente este tipo de motores de
traccién equipados con convertidor se producen con motores asincronos con un inversor de
tension. Con este tipo de aplicacidn, se consigue utilizar la energia almacenada en Cj, que de
aproximadamente 15 kJ/MW de transferencia de potencia.

Estas especificaciones de caracter técnico se determinan por el hecho de que la onda de
tensién en bornas del condensador C, debe ser inferior a un pequefio porcentaje de la
amplitud nominal.

Por ejemplo, para un sistema de suministro de 25 kV a 50 Hz cuando la frecuencia fm del
motor se acerca a 100 Hz, la presencia del filtro (L2, C2) reduce considerablemente el par
electromagnético pulsante a baja frecuencia. De lo contrario, la amplitud del par pulsante
podria resultar inaceptable para la transmisidn mecdnica, a causa de la excitacién de su propia
resonancia, que esta aproximadamente entre 10 Hz y 15 Hz, dependiendo del tipo de
transmisién.
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1.4.2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE UN PMCF EN PWM

Para mejorar el factor de potencia de la catenaria, se utilizan técnicas de control por
modulacién de ancho de pulso “PWM”. Este tipo de método de control permite rechazar en

frecuencia el primer harménico de corriente.

El principio de modulacidn se basa en la funcién interseccién seno-triangulo. Con este método

de control, los harmédnicos de tensidn aguas arriba del convertidor se dividen en familias.

Upard Lo
UI:.]'
e It 12 PMCF)
-
_x—"ﬂ
Py
“,/’“V/ nPMCI-’“‘“f\J
o= X : ~
w\\/\\__d\____%,_r-\xﬁ'
“_
e
—
I . (A}
cat Liong=B0A
el
13 familia 23 familia
2 S, = 1,25 MVA Uy, = 16kV-50Hz
Fyg =1 E = 28kVICC)
Ipso= TA f, = 19mH
2 m =9
I, = 084
0 IIIII " T I TE . IR N - o
||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
1 7 25 43 49 B, B1 67 73 79 B 91 97
Rango harménico
Espectro de corviente de la catenaria para 1 PMCF
I, Al Ly =100 A
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Figura 1.4.2.1 Espectro de corriente en la catenaria para 1 PMCF y 2 PMCF.

La figura 1.4.2.1 muestra el espectro de corriente en la catenaria obtenida por 1 PMCFy a

continuacién por 2 PMCF, en este ultimo caso, podemos observar la eliminacién de la primera

familia de harmonicos.
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1.5. INVERSOR RESONANTE DE MEDIO PUENTE PARA EL CALENTAMIENTO POR INDUCCION
DOMESTICO

La tecnologia relacionada con el calentamiento por induccion en aplicaciones domesticas se ha
vuelto cada vez mds importante en los ultimos afios debido a las ventajas tales como su mayor
eficiencia, seguridad y rendimiento.

1.5.1. FUNCIONAMIENTO

Las cocinas domesticas de induccion trabajan de la siguiente manera. La tension de red se
rectifica y se filtra generando un bus de corriente continua, posteriormente, el inversor
resonante suministra corriente a frecuencias variables (de 20 a 75 kHz) a la bobina de
induccion. Esta corriente produce un campo magnético variable que induce una corriente
eléctrica que genera pérdidas por efecto Joule en la superficie de la sartén que acaban
calentando la sartén. Los principales bloques que forman una cocina por induccidn son los que
se indican en la figura 1.5.1.1.

'
//:'111 EMC filter Rectifier Inverter Inductar-zan
nd ﬁlter
al": 2

Figura 1.5.1.1 Esquema de bloques para una cocina de induccién.

El inversor resonante de medio puente (figura 1.5.1.2) es la topologia mas utilizada debido a su
simplicidad y su relacién coste-eficacia. La carga de resonancia consiste en el utensilio de
cocina, la bobina de induccién y el condensador de resonancia. la bobina de induccion vy el
utensilio de cocina (sartén) se modelan como una conexion en serie de un inductor y una
resistencia definidos por los valores Leg y Req-

INDUCTOR-PAN MODEL o
Leg  FAu

Vs —

J_’[’“’l N
' T L/ \‘"-ﬁ-_._._ i

Figura 1.5.1.2 Esquema para un inversor resonante demedio puente y formas de onda.
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1.6. TROCEADOR REVERSIBLE EN CORRIENTE PARA UN MOTOR DE CONTINUA

Otra aplicacidon que se podria llevar a cabo es la realizacion de un troceador reversible en
corriente, es decir, la corriente puede fluir en ambos sentidos.

LJl:“l

‘e R lc

% A | U
Q= " D2 -
E |’f— |

?

Figura 1.6.1 Esquema del troceador reversible en corriente y cuadrantes donde es capaz de funcionar.

El troceador reversible en corriente esta formado por dos interruptores de estado sdlido, en
nuestro caso IGBT’s, controlados en el encendido y apagado, teniendo, cada uno de ellos, un
diodo conectado en antiparalelo.

1.6.1. CONTROL BIPOLAR DEL TROCEADOR REVERSIBLE EN CORRIENTE

Cuando la corriente Ic es positiva, la fuente de tensidn funciona como un generador y la fuente
de corriente como una carga. El funcionamiento se regula mediante el control de Q1 por el que
fluye Ic durante 61T, cuando Q1 se bloquea, Ic va por D2.

e Con Q1 conduciendo:
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e Con Q1 bloqueado:

u, =0 1,=0
gy =ipy =0 ug =+U_0  up =-U_:
Ipy =10 15 =00 g =-up, =0

Qay D2 conducen alternativamente

Cuando la corriente Ic es negativa, la energia se transfiere de la fuente de corriente a la fuente

de tensidn. Se controla mediante Q2 por el que fluye -Ic durante §2T, transfiriéndola a través
de D1 a la fuente de tension durante el resto del tiempo (1- §2)T.

e Con Q2 encendido:

u =0 i =0
E{:‘l _E:.D. =|:| HQ]. :+[f_e ”D'_ =_£;’B:
E{:‘E =_I|." TDE =|:|: ”Q: =_H'D: =G.

e Con Q2 apagado:
u =U_ 1i=1I_
i =—1.: i =0 g =-up=0:
E:{:'E =}.D: =G: '“QJ = +[f'_.._.'. ”DJ =_LTB.

Debido a la conduccidn alternativa de Q2 y Ds, el circuito funciona como un convertidor

elevador.

Usando una fuente de tensidn constante Ue, este troceador permite la entrega de una tensién

media variable Uc que se entrega a una fuente de corriente. El flujo de la corriente se controla

al actuar sobre 61 cuando la corriente Ic es positiva o sobre §2 cuando Ic es negativa.

Ecuacion 1.5.1.1 férmula para el control del flujo de corriente en funcién de §1y 62.
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/ Ucontra

Uc

ic=positiva
™, /\ /
NS

N

Figura 1.6.1.1 formas de corriente para un troceador reversible en corriente.

Mediante el control bipolar o complementario se adopta una estrategia de control
complementaria para ambos interruptores, con lo que: §1+62=1. O sea Q1 se cierra durante
61T y Q2 se cierra durante el resto (1-61)T del ciclo completo. Ic puede, por lo tanto, variar de
un valor positivo a uno negativo o viceversa, sin tension Uc que muestre cualquier
discontinuidad.
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2. ELECCION DE LOS MODULOS IGBT’s, DRIVER Y RECTIFICADOR TRIFASICO PARA EL
CONVERTIDOR

Como se ha comentado anteriormente para la construccion de este convertidor necesitamos
los médulos de IGBT’s con los driver adecuados de disparo y un puente rectificador de la
intensidad adecuada para los IGBT's.

Este capitulo pretende realizar una comparativa entre los posibles mdédulos actuales en el
mercado y los drivers de disparo para dichos mddulos. Finalmente cuando tengamos elegido
los médulos y los drivers se escogera un rectificador trifasico.

Las especificaciones de la busqueda son que los médulos tengan una Vg5 de 1200 V y que la
I sea de unos 50 A. Para la eleccidon del driver se tendra en cuenta que la V;y sea de cero a
cinco voltios, con el propdsito de no tener que adaptar con mas circuiteria la entrada del
driver.

El fabricante elegido para la eleccidon de los componentes ha sido Semikron, no obstante se
han estudiado otras posibilidades, como los médulos de IGBT’s que ofrece Mitsubishi, pero por
la dificultad a la hora de encontrar el driver y los precios demasiado elevados no se ha tenido
en cuenta en la comparativa.

La metodologia para llevar a cabo la comparativa en la de presentar las especificaciones de los
maodulos y los drivers, asi como sus precios. Finalmente se expone una tabla comparativa de
precios de los mddulos con el correspondiente driver que deben funcionar.

Los precios para llevar a cabo la comparativa se han sacado directamente de la pagina web del
fabricante, en este caso Semikron; “http://www.semikron.com/skcompub/en/components-
59.htm”. Los precios de esta comparativa son sin IVA.
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2.1. MODULOS IGBT’s

Este tipo de mddulos esta disponible en diferentes configuraciones (Configuraciones del
fabricante Semikron) entre ellas tenemos la configuracion “GAL”, la cual solo dispone de un
IGBT, por lo tanto el driver de disparo tendria que ser de un canal, por otro lado, pero muy
parecida a esta, la configuracion “GAR”, al igual que su compafiera solo dispone de un IGBT,
por lo tanto, necesitariamos el mismo tipo de driver (1 canal). Otra de las configuraciones que
ofrecen es la “GB”, esta configuracién cuenta con dos IGBT'’s, en este caso el driver se disparo
tendria que ser de 2 canales. Por ultimo encontramos la configuracién “GH”, la cual consiste en
dos ramas idénticas, viene a ser dos configuraciones “GB” conectadas en paralelo. Las
topologias de las configuraciones se muestran en la figura 2.1.1

Figura 2.1.1 Topologias de los diferentes tipos de configuraciones del fabricante SEMIKRON.

De las cuatro configuraciones presentadas se pretende que la eleccion final de los mddulos sea
la configuracién “GB”, ya que este tipo de configuracion ofrece una mayor flexibilidad a la hora
de implementar las aplicaciones. No obstante las configuraciones “GB” presenta una clara
desventaja, en caso de que se quemara el modulo, estariamos obligados a sustituir dos IGBT’s,
es decir, la sustitucidn de este tipo de mddulos seria mds costosa frente a las configuraciones
“GAL” y “GAR”. Paralelamente la configuracion “GH” presenta la misma desventaja, no
obstante en caso de rotura de uno de los IGBT’s podriamos seguir utilizando la otra rama.

Por otra parte el convertidor serd de cuatro fases, ya que de esta manera, nos servird para
accionamientos de tres y cuatro fases. Por lo tanto necesitariamos por fase, o bien 2 médulos
de las topologias “GAL”, “GAR” y “GB” o bien, un médulo de topologia “GH”.
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2.1.1. SK 60 GAL (GAR) 123

f Absolute Maximum Ratings T, = 25 °C, unless otherwise specified
} .[/‘"/ Symbol |Conditions | Values | Units
li‘L L' L . = : LGBT T,=25°C 1200 v
- I i CES i
s I T.=125°C T_=25°C 58 A
<5 - J T: =80°C 0 A
lemm lemn™ 2 % cpom 100 A
= Vaes + 20 v
Tose Ve =600V Ve =20V, T,=125°C 10 s
Vces < 1200V
N Inverse Diode

Ie T,=150°C T,=25°C 33 A
T,=80°C 23 A
’J leam lerm= 2 X lenom A
leam tp =10 ms; half sine wave TJ =150°C 110 A

Freewheeling Diode
Ie T,=150°C Ty =25 °C 57 A
Tease = 80°C 38 A
IFRM A
leam tp =10 ms; half sine wave TJ =150°C 550 A

Module

IttRMS} A
T, 40 ... +150 °C
Teg 40 ... +125 °C
Vigor AC, 1 min. 2500 Y

Figura 2.1.1.1 Estructura y especificaciones técnicas del médulo de IGBT’s SK 60 GAL (GAR) 123.

» Precio
UNIDADES PRECIO UNIDAD
1+ 39,46 €
15+ 23,46 €
Total 8 unidades 315,68 €

Tabla 2.1.1.1 Precios por unidades y precio total para 8 unidades SK 60 GAL (GAR) 123.
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2.1.2. SK 50 GB 12T4T

SEMITOP® 3 e

Absolute Maximum Ratings

T, = 25 °C, unless otherwise specified

34

e

Symbol |Conditions | Values | Units
IGBT
Vegs T,=25°C 1200 %
[ TJ: 175 °C T,=25°C 71 A
Ts =70°C 56 A
lorm lerm= 3 X lgnom 150 A
Vees +20 v
Ve =800V Ve <15V T,=150°C 10 us
VCES < 1200 V
Inverse Diode
IF Tj= 175 °C Ts=25 °C 50 A
T, =70°C 40 A
lerm Terw™ 3 % lenom 150 A
IFSM tp = 10 ms; half sine wave TJ =150 °C 265 A
lyrms) A
T, -40 ... +175 °C
Tog -40 ... +125 °C
Vigal AC, 1 min. 2500 v

Figura 2.1.2.1 Estructura y especificaciones técnicas del médulo de IGBT’s SK 50 GB 12T4T.

» Precio

Tabla 2.1.2.1 Precios por unidades y precio total para 8 unidades SK 50 GB 12T4T.

UNIDADES PRECIO UNIDAD
1+ 49,94 €
10+ 27,88 €
Total 8 unidades 399,52 €
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2.1.3. SK 60 GB 125

Absolute Maximum Ratings T, = 25 °C, unless otherwise specified
Symbol |Conditions | Values | Units
IGBT
Vees T,=25°C 1200 v
[ T,=125°C T,=25°C 51 A
T,=80°C 35 A
IcrRm lcrRM= 2 X lenom 100 A
Vees +20 %
® tee Ve =300V Ve <20V, T,=125°C 10 us
SEMITOP 3 VCES < 600 V
Inverse Diode
J Ie T,=150°C T, =25°C 57 A
T,=80°C 38 A
lerm lerM™ 2 X Ienom A
IFSM tp = 10 ms; half sine wave TJ =150°C 550 A
B
It(RMS) A
ij -40 ... +150 °C
Toa -40 ... +125 °C
Vi AC, 1 min. 2500 %

Figura 2.1.3.1 Estructura y especificaciones técnicas del médulo de IGBT’s SK 60 GB 125.

> Precio
UNIDADES PRECIO UNIDAD
1+ 59,83 €
10+ 33,40 €
Total 8 unidades 478,64 €

Tabla 2.1.3.1 Precios por unidades y precio total para 8 unidades SK 60 GB 125.
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2.1.4. SK 50 GH 12T4T

psc
SEM|TOP®4 . VCES < 1200V
Inverse Diode

%

Absolute Maximum Ratings T, =25 °C, unless otherwise specified
Symbol |Conditions | Values | Units
IGBT
Vees T;=25°C 1200 v
I T,=175°C T,=25°C 75 A
T,=70°C 60 A
lerm lerm™ 3 X lgpom » 1 < Tms 150 A
Vaes +20 v
t Voo =800 Vi Ve <16V, T,=150°C 10 ps
[ T,=175°C T,=25°C 56 A
T,=70°C 45 A
[ lepw= 3 X lgpom + p < 1Ms 150 A
IFSM tp = 10 ms; half sine wave Ti =150 °*C 335 A
Module
A
T, 40 ... +175 °C
Teg 40 ... +125 °G
Vieol AC, 1 min, 2500 v

Figura 2.1.4.1 Estructura y especificaciones técnicas del médulo de IGBT’s SK 50 GH 12T4T.

» Precio

UNIDADES PRECIO UNIDAD
1+ 112,92 €
6+ 73,64 €
Total 4 unidades 451,68 €

Tabla 2.1.4.1 Precios por unidades y precio total para 4 unidades SK 50 GH 12T4T.
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2.1.5. SK 75 12T14T

SEMITOP® 3 e

4

o
|

Absolute Maximum Ratings T, = 25 °C, unless otherwise specified
Symbol |Conditions | Values | Units
IGBT
Vees T,=25°C 1200 v
I T,=175°C T,=25°C 80 A
T,=70°C 65 A
lorm leam= 3 X lgnom 225 A
Vaes +20 v
Ve =800 V; Ve <15V, T,=150°C 10 us
VCES < 1200 V
Inverse Diode
I T,=175°C T,=25°C 70 A
T,=70°C 55 A
lrm lerm= 3 X lenom 225 A
IFSM tp = 10 ms; half sine wave TJ =150 °C 425 A
HRMS) A
T, 40 ... +175 °C
Teg 40 ... +125 “C
Vieal AC, 1 min, 2500 v

Figura 2.1.5.1 Estructura y especificaciones técnicas del mdédulo de IGBT’s SK 75 12T4T.

» Precio

Tabla 2.1.5.1 Precios por unidades y precio total para 8 unidades SK 75 12T4T.

UNIDADES PRECIO UNIDAD
1+ 65,21 €
10+ 36,40 €
Total 8 unidades 521,68 €
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2.2. DRIVERS DE DISPARO

2.2.1. SKHI 10/12 R

Absolute Maximum Ratings T, =25 °C, unless otherwise specified
Symbol |Conditions Values Units
Wg Supply voltage primary 18 W
Vig Input signal voltage (HIGH) (for 15 V and VS +03 W
5 W input level)
loutpe sy Output peak current +8 A
oAt g e Output average current (max.) + 100 mé
Vs Collector emitier voltage sense 1200 v
dvidt Rate of rise and fall of voltage 75 KVius
(secondary to primary side)
™ Vit Isqlgtion test volt. IN-OUT (2 sec. AC) 2500 W
SEM|DRWER Rgon min minimal R __ 27 aQ
Ries min minimal Rz« 27 0
fpudem charge per pulse 96 pC
TDP Operating temperature -25 ... +85 C
Tﬂg Storage temperature -25 __+85 C

Figura 2.2.1.1 Especificaciones técnicas del driver SKHI 10/12 R de un canal.

» Precio
UNIDADES PRECIO UNIDAD
2+ 128,10 €
12+ 107,60 €
Total 8 unidades 1024,8 €

Tabla 2.2.1.1 Precios por unidades y precio total para 8 unidades SKHI 10/12 R de un canal.
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2.2.2. SKHI 22 BR

Absoclute Maximum Ratings
Symbol |Conditions Values Units
Pl Wg Supply voltage prim. 18 v
q.pd"_‘.,d.»—"“ Viy Input signal volt. (High) V. +03 v
loutpg sy Output peak current 8 A
oAt g e Output average curment 40 md
T miax. switching frequency 50 kHz
Ve Collector emitter voltage sense across 1200 v
the IGBT
dvidt Rate of nse and fall of voltage secondary 50 K\ius
sewomven™ B -
- solation te: ge ac
SEMIDRWER e input - output (2 sec. AC)
R |solation test voltage 1500 v
output 1 - output 2 (2 sec. AC)
Reenmin Minimum rating for R, 3 o]
Racsmin Minimum rating for Ry, . 3 e
Qipuice Max. rating for output charge per pulse 41 pC
TDP Operating temperature -40 _+85 C
T:tg Storage temperature -40 .. +85 “C

Figura 2.2.2.1 Especificaciones técnicas del driver SKHI 22 B R de dos canales.

> Precio
UNIDADES PRECIO UNIDAD
12+ 91,70 €
24+ 78,60 €
Total 12 unidades* 1100,4 €

Tabla 2.2.2.1 Precios por unidades y precio total para 8 unidades SKHI 22 B R de dos canales.

*NOTA: De este driver solo necesitamos 8 unidades pero en Semikron los venden en paquetes
de 12 unidades indivisibles.
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2.3. TABLA COMPARATIVA DE PRECIOS

SK 60 GAL (GAR) 123

SKHI 10/12 R (1 Canal)

8 Unidades
e gl | BUnidades 1340,48 €
L. ."(u 1024,80 €
o ., ..-. N j
SK 50 GB 12T4T SKHI 22 B R (2 Canales)
8 Unidades s
39977 £ 12 Unidades
11000 € 1499,92 €
SK 60 GB 125 SKHI 22 B R (2 Canales)
8 Unidades e
478,64 € 12 Unidades :
110040 1579,04 €
SK 50 GH 12T4T SKHI 22 B R (2 Canales)
iSU]n;cglzages ey
12 Unidades
1100,40 € 1552'08 €
SK 75 12T4T SKHI 22 B R (2 Canales)
diye -
, 12 Unidades
1100,40 € 1622'08 €

Tabla 2.3.1 Tabla comparativa de precios entre los médulos seleccionados con drivers de disparo.
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2.4. ELECCION FINAL PARA LA IMPLEMENTACION DE UNA FASE.

Después de estudiar las posibilidades de la comparativa, decidimos llamar a Carles Oliver
(Stack Manager en SEMIKRON Electronics) para pedir consejo acerca de la eleccién final de
estos mddulos. Bien, hablando con el nos comento que existia una oferta de un médulo de
IGBT’s, concretamente el “SEMiX151GB12T4s”, el cual estaba a un precio muy asequible
(35’03€ sin IVA) para las especificaciones que ofrecia, ya que este modulo es de una I¢pom de

150 A, muy por encima de nuestras especificaciones para la busqueda, de aqui, que esta oferta

pasara desapercibido para nosotros, ya que nuestras especificaciones parta la busqueda eran

para una Ic,om alrededor de unos 50 A. Finalmente nos comento que buscaramos este

moédulo por la pagina web “http://www.sindopower.com”, ya que en la pagina web de

Semikron no estaba disponible este modulo, habia que realizar el pedido a través de

sindopower.

PRODUCTS AND SHOP

KNOWLEDGE BASE | FO

INICIO

POWER ELECTRONIC DEVICES

Al _ .EN'

A
SIND\gPDWEH

‘ BUSQUEDA DE PRODUCTO
A
'm e SKKT 106 18 E Q

Al

Usted se encuentra agui: Products And Shop > IGBT/MCSFET Modules »> SEMiX151GB12E4s
CATEGORIAS Producto 1/ 21 Producto siguiente »
ThyristoriDiode Modules & §=h Vista preliminar para imprimir
il & = " - MI CUENTA
IGBT/MOSFET Modules p S = SEMIX151GB12E4s =t 1s
Bridge Rectifiers i S Trench IGBT Modules Ewat [
Thyristor/Diode Discretes - 3&’5- =5 1200 contrasea:|

Diodes (Axial and SMD) ) & o
Driver - "
X 59“{‘

Accessories

Nimera de articulo: 27890100
230 0.15 kg

Partida arancelaria: 85353000

Paiz de origen: Eslovaguia

Fabricante: SEMKRON

',E datasheet

Envio a nivel mundial

LOGIN

b Olvidd su contrasefa
* Abrir cuenta

35,03€- B SALE, 0/

* Unidades restantes

Haga &l pedido onling! Precios con WA no incluido

disponible 15 unidades

IR S

Features: 1+

Precio unitario:

')
®” TechChat
ff

+ Homogensous 5i
+ Trench = Trenchgate technology

W nith positive temperature coefficient
« High =hort circuit capability

* UL recognized, file no. E63532

+ Envio y Dispenibilidad

35,03 €neto

Cantidas: |1

Hacer login para productos deseados '] TR LRReeRt)

Figura 2.4.1 Oferta de mddulos de IGBT’s en la pagina de Sindopower.

Carles Oliver también nos comento que el mddulo

correctamente con el driver SKHI 22 B R de dos canales.

“SEMIiX151GB12T4s” funcionaba

Por consiguiente ya tenemos elegidos el mddulo de IGBT’s asi como el driver que los disparara,

solo nos falta el rectificador trifasico. Finalmente encontramos en la pagina de sindopower un

rectificador a muy buen precio y con una I, de 250 A.

A continuacién se expondra el modulo de IGBT’s elegido, el driver que los disparara y el

rectificador trifdsico. Se expondrdn las caracteristicas de cada uno de los elementos elegidos.
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2.4.1. ESPECIFICACIONES DE LOS ELEMENTOS ELEGIDOS

2.4.1.1. SEMiX151GB12T4s

Absolute Maximum Ratings
) Symbol |Conditions Values Unit
R e IGBT
e 1% = 4
Pl (| O y Vees 1200 %
q./ = _ o
[ _/‘— A e le T _175°C T.=25°C 232 A
N LT A" = T.=80°C 179 A
. Ierom 150 A
lcRm lcam = 3Xlcnom 450 A
Vaes -20... 20 v
SEMi x® S Voo =800V
Vege<20V
tooc T,=150°C 10 Hs
Vees <1200V
-J T; =40 ... 175 °G
Inverse diode
N = T.-25°C 189 A
T,=175°C
T.=80°C 141 A
e |pw 150 A
IFRM IFRM = 3XIFnom 450 A
lesm tp, = 10 ms, sin 180°, T; = 25 °C A
T; -40 ... 175 °C
Module
lirMS) 600 A
Tag -40 ... 125 °C
Visol AC sinus 50Hz, 1 =60 s 4000 \

Figura 2.4.1.1.1 Estructura y especificaciones técnicas del médulo de IGBT’s SEMiX151GB12T4s.

2.4.1.2. SKHI 22 B R

Absolute Maximum Ratings
Symbol |Conditions Values Units
e Vg Supply voltage prim. 18 W
Pt Vi, Input signal volt. (High) W, +0.3 v
loutpzay Ouitput peak current 8 A
loat o Output average cument 40 mé
LA max. switching frequency 50 kHz
Ve Collector emitter voltage sense across 1200 '
the IGET
dvidt Rate of nse and fall of voltage secondary 50 K\ius
iz2ll0) Solation e ac
SEMIDRIVER oot - outout (2 960 AC)
Vo Isolation test voitage 1500 v
output 1 - output 2 (2 sec. AC)
Reonmin Minimum rating for Rg_, 3 0
Reosmin Mirimum rating for Ry s 3 o
e T Max. rating for cutput charge per pulse 4" pC
TDP Operating temperaturs -40 . +85 C
Tng Storage temperature -40 .. +85 “C

Figura 2.4.1.2.1 Especificaciones técnicas del driver SKHI 22 B R de dos canales.
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2.4.1.3. SEMiX251D12Fs
Absolute Maximum Ratings
Symbol |Conditions Values Unit
Rect. Diode
Ig T.=85°C 250 A
T,=150°C
T.=100°C 215 A
[ T,=25°C 1660 A
10 ms
Ty=150°C 1330 A
2t T,=25°C 13700 Als
T,=150°C 8800 Als
Vasm 1200 v
ar Varm 1200 v
- NN N T; -40 ... 150 °C
o—a
z2 Module
ZE ZS ZS Tstg -40 ... 125 °C
o- Vigol , 1 min 4000 v
AC sinus 50Hz

Figura 2.4.3.1.1 Especificaciones técnicas del rectificador trifasico SEMiX251D12Fs.
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3. CONEXIONADO DE LAS APLICACIONES

Este capitulo pretende visualizar de una manera mdas cémoda las conexiones necesarias para
llevar a cabo cada una de las aplicaciones expuestas en el capitulo 1.

Era importante antes de realizar este estudio saber qué clase de topologia tendrian nuestros
moddulos, ya que dependiendo de la configuracion que tuvieran tendriamos diferentes
topologias. Finalmente nuestros mddulos son del tipo de topologia “GB” (Figura 2.1.1).

Se estudiaran las estructuras de las diferentes aplicaciones y se ofrecerd las conexiones
necesarias entre los mddulos de IGBT’s para llevar a cabo todas las aplicaciones.

Otros de los objetivos que persigue este capitulo es el de ver de una forma mds cémoda las
conexiones necesarias entre los mddulos, para tener en cuenta a la hora de construir el
convertidor los puntos de los médulos que deberan ser conexiones exteriores para poder
realizar el mayor numero de aplicaciones.

En la figura 3.1 se muestra la estructura y las conexiones que tiene el modulo de IGBT's.
Observando la figura vemos que hay diferentes nimeros, bien los nimeros 9, 8, 7, 6 y 5 son los
numeros correspondientes a las conexiones para el driver de disparo, donde los nimeros 9, 8 y
7 corresponden al colector, base y emisor respectivamente del IGBT 1y los nimeros 7, 6 y 5
corresponden al colector, base y emisor respectivamente del IGBT 2. Por otra parte tenemos
los nimeros 1 y 2 que corresponden a la tension de entrada y por otro lado 3 y 4 que
corresponden a la salida del mddulo. Por ultimo el conector nimero 12 corresponde al tierra y
el 10 y 11 son los terminales de un termistor, es decir, un sensor que basa su funcionamiento
en la variacion de la resistividad en funcion de la temperatura.

2 10 11 12
9
k3 [
? o— base
.34 plate

Figura 3.1 Conexiones para el modulo de IGBT’s SEMiX151GB12T4s.
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3.1. CONEXIONES PARA LAS DIFERENTES APLICACIONES

3.1.1. INVERSOR TRIFASICO

X
_
A
X
+

-_—
Esquema
2I‘1odulol """"" 2 F1odu|02 """"" 2 |‘1odu|o3
0 B e e
i BDJ N an N an i
A L 7 L 7 |
(E)i 34 34 34
ol 1 1 |
9 ~ 13 ~ 195 y
s 10 N 1 e
Vab Vbe
— 1 I —
\ca
1
1

Conexiones

Numero de modulos de IGBT’s utilizados = 3

Tabla 3.1.1.1 Conexiones necesarias para un inversor trifasico.

Como puede verse en la tabla 3.1.1.1 las conexiones para implementar el inversor trifasico son
relativamente faciles.
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3.1.2. CONVERTIDOR CLASICO
Vde
-]
@ 1" Ao 12 oz @ 12 i 14 D4
Faze 1 F;E F:;B Fase 4
o 4@ 1% Foz kD3 12 D 4
v |
-
Esquema

LR R LR Rl i

' Médulo 1
Ve, :

Conexiones

Numero de modulos de IGBT’s utilizados = 8

Tabla 3.1.2.1 Conexiones necesarias para un convertidor clasico para un motor SRM.

Como podemos ver en la tabla 3.1.2.1 esta es la configuracion que mas componentes requiere.

No obstante la implementacién de este convertidor es sencilla.
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3.1.3. CONVERTIDOR MILLER O COMPARTIDO

‘widc
’ l
o e o2 (Ii )
N
DS =)
- 1 sl 1 1 L=
C—— — T =T — 1 f =1
Faze 1 D5 Fazm 3 Fase 2 e Fazm 4

Esquema

e 2r1d|1 zmuz 2r1d\3
8 DJ 8 DJ 8 .,J
7 S 7 o—

N o K
LIS VI n LTV e L S
N NN <ED

av | 5 | 5 5

Conexiones

Numero de modulos de IGBT’s utilizados = 4

Tabla 3.1.3.1 Conexiones necesarias para un convertidor Miller para un motor SRM.

Este convertidor no necesita tantos elementos de potencia como el convertidor clasico pero
requiere de elementos externos, que en este caso diodos de potencia.
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3.1.4. CONVERTIDOR DE SEIS INTERRUPTORES

Ve

Conexiones

Numero de mddulos de IGBT’s utilizados = 6

Tabla 3.1.4.1 Conexiones necesarias para un convertidor de seis interruptores para un motor SRM.

Observando el esquema de conexiones vemos que este convertidor es muy parecido a la
configuraciéon cldsica, salvo que en esta configuracién se comparten algunos elementos de
potencia entre sus fases.
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3.1.5. CONVERTIDOR R-DUMP

=
Fazs 1 &I Fase 2 Fase 3[|:|

Resisténcia
Regulable

Fase 4
I 04
=T
! na
£y D2
1
1
—I'.,—'-/>K n 12 _r/__;l [ 4
W l\ \:_‘3 —— Gendensader
ov |

—
Esquema
Vde
i

E’Fﬁéél]&{i"z' """"" : irr'v{d'd'u'\é'z"'z' """"" ;’ijléélh_o_"o'_ 2 """"" ! Errli{élj;'a """"""""

i ° i ° i i 9 Lo 9 i /H/R‘esistencia

| DJ ! ,,J Fase 2! ! DJ Fase 3 ! DJ Fase 4 Regulable

P8 . NGB N8 :

L7 P T 7 o 7

3 i 34| 34|

| : A . A

3 6 DJ D 5] DJ 5] DJ E [ nJ T condensador
W | s s 5 B

| 1 » 1 i 1 § 1

Conexiones

Numero de mddulos de IGBT’s utilizados = 4

Tabla 3.1.5.1 Conexiones necesarias para un convertidor R-Dump para un motor SRM.

El convertidor R-Dump requiere de mds elementos para su implementacion, si observamos la

tabla 3.1.5.1 vemos como necesitamos diodos de potencia, un condensador y una resistencia

regulable. Por otra parte es una estructura dificil de implementar con la configuracion final

elegida para los mdédulos de IGBT's.
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3.1.6. CONVERTIDOR CON CONEXION CASCADA DE PUENTES H

815,

gz

o
P
A
Il
1
| _© A I ]
—— T
] A
_/_]__/_
a

B3
n{:t =

1) 28
L,
Esquema —

D, Meduoll [ 2 ~ Modulo 2]
ol |

L

T Médulo 31 o Médulo 4!
2 N 2 '
kF [ XK
- 1. .
e I e i
ONS ML A
GJ@ - GJ@S
5 N\ )
1 1 J 1 1 1

Conexiones

Numero de modulos de IGBT’s utilizados = 4

Tabla 3.1.6.1 Conexiones necesarias para un convertidor con conexion cascada de puentes H.

El problema que encontramos en la implementacién de esta aplicacién es la alimentacién, ya
que requiere que la alimentacién sea independiente por cada dos mddulos de IGBT’s, como
podemos ver en la tabla 3.1.6.1, factor que habrd que tener en cuenta a la hora de
implementar el convertidor.
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3.1.7. PUENTE MONOFASICO A CONMUTACION FORZADA

. PMCF !
| i - &
L ¢ | I
|
s 5 A IGIY KD1 G3Y 031
| po] e
- I
Uso  Uag : i Co =—C2 E
|
| |
o — 1 |
B IGE;? D2 G-’-@? D-*-hI
i______'_________:___: : @
Esquema
2r1odu|01 """"" 2 I'1odu|02
1 <2
| I A | A | |
s s A : P :
—— Y —o ! P !
3 L8 ! L2
I e A S b Ce E
: AT ' !4: : | !4:==
USO U-"-'-\B E T 3 E E Ty 3 E ==C2
6 ,,J 6 ,,J |
ol | - :
B | 5 — 5 : 0
a 1 | 1 e
Conexiones

Numero de mdodulos de IGBT’s utilizados = 2

Tabla 3.1.7.1 Conexiones necesarias para un puente monofdsico a conmutacion forzada.

Como podemos ver en la Tabla 3.1.7.1, al igual que otras aplicaciones vistas, esta aplicacion
necesita una serie de elemento para llevarla a cabo, como son condensadores, bobinas y un
transformador.
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3.1.8. TROCEADOR REVERSIBLE EN CORRIENTE PARA UN MOTOR DE CONTINUA

l A
le
{fﬁ‘ﬁ D1
. R I
(: UE —— 1
— A
L
Iﬂ A U
D2
= E(=)
N
1
Esquema
zr'lodulol
9 |
IeT : DJ :
'8 |
A I
e ! |
: — 34 R
sy :
; & — Uc
E 1 |
_____________________ :
Conexiones

Numero de modulos de IGBT’s utilizados = 1

Tabla 3.1.8.1 Conexiones necesarias para un troceador para la alimentacién de un motor DC.

Observando las conexiones para la realizacion del troceador vemos que esta aplicaciéon es la
mas simple de implementar, ya que solo necesitamos un moédulo de IGBT's.
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3.1.9. INVERSOR RESONANTE DE MEDIO PUENTE PARA EL CALENTAMIENTO POR INDUCCION

DOMESTICO
L INDUCTOR-PAN MODEL
Leg Reqg
| ] _
Flv_ 'llilillll"_
—_— {rrr
v, ¥ —
Esquema

r""‘"""".‘{]‘l‘"'
! PModulo 1}
: 2 :
9 E

bus L7 O !
| ! . T }
. %
5 | E
1 ‘ 1
| 1 1

Conexiones
Numero de médulos de IGBT’s utilizados = 1

Tabla 3.1.9.1 Conexiones necesarias para un Inversor resonante de medio puente para el calentamiento
por induccién doméstico.

Observando las conexiones para el inversor de resonante de medio puente vemos como solo
necesitamos un médulo de IGBT’s, no obstante necesitamos una inductancia y un condensador
(La resistencia Req simula el utensilio de cocina) para su implementacién.
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4. ELECTRONICA ASOCIADA

Para asegurar el funcionamiento adecuado del convertidor son necesarios una serie de
elementos adicionales.

Por un lado tenemos la alimentacién, pilar fundamental para el correcto funcionamiento de
todos los elementos del convertidor.

En este capitulo se presenta la opcion elegida para la alimentacion de los drivers y de los
traductores de corriente.

Otras de las cosas que se analizaran en este capitulo es una de las placas de un proyecto
anterior. Se pretende ensayar uno de los traductores de corriente con el fin de obtener los
consumos de este traductor, ya que tuvieron serios problemas con la alimentacion de dicha
placa. Otro de los objetivos de este ensayo es de aprender y ver cdmo funcionan este tipo de
traductores de corriente.

Estos traductores de corriente se conectaron para funcionar con una intensidad de primario de
18 A, no obstante pueden funcionar hasta 25 A. Inicialmente se pensdé que con estos
traductores de corriente y tension seria suficiente, porque aunque buscabamos unos maédulos
con una intensidad de colector de 50 A, no se pretendia llegar a esta intensidad nominal, se
trataba de que los mddulos estuvieran sobredimensionados. Bien finalmente los mddulos
elegidos son de una intensidad de colector de 150 A, cuando se supo que finalmente se
comprarian estos modulos se compraron paralelamente nuevos traductores de corriente. No
obstante se expone en este capitulo el ensayo realizado en la placa de medida y aislamiento
del proyecto anterior y una serie de ensayos, relacionados con la linealidad, realizados a los
traductores de intensidad nuevos.
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4.1. ALIMENTACION

Se sabe de proyectos anteriores que el tema de la alimentacién es una tarea delicada, ya que
el correcto funcionamiento de la electrdnica asociada dependerd de esta alimentacién.

Estas fuentes de alimentacién alimentaran los drivers de disparo y los traductores de corriente
que se utilizaran como lecturas para el control de los diferentes accionamientos, por esta
razon es importante tener un especial cuidado en la eleccidn de la alimentacion.

En el convertidor a realizar necesitamos dos alimentaciones diferentes: +/- 15 V para los
traductores de corriente y +15 V para los drivers de disparo. Por esta razén se ha elegido
fuentes de tensién conmutadas. Una de las fuentes se encargara de alimentar a +15 V y otra se
encargara de alimentar a-15 V.

4.1.1. FUENTES DE TENSION CONMUTADAS

Hay dos tipos principales de fuentes de alimentacion reguladas disponibles: Conmutadas y
lineales.

La utilizacidon de fuentes de tensién conmutada nos ofrece una serie de ventajas frente a las
fuentes lineales.

Las fuentes conmutadas tienen las siguientes ventajas:

e La eficiencia de las fuentes conmutadas estd comprendida entre el 68 y el 90%. Esto
hace reducir el costo de los dispositivos de potencia. Ademas, los dispositivos de
potencia funcionan en el régimen de corte y saturacion, haciendo el uso mas eficiente
de un dispositivo de potencia.

e Debido a que la tension de entrada es conmutada en una forma de alterna y ubicada
en un elemento magnético, se puede variar la relacion de transformacién pudiendo
funcionar como reductor, elevador, o inversor de tensidon con multiples salidas.

e No es necesario el uso del transformador de linea, ya que el elemento magnético de
transferencia de energia lo puede reemplazar, funcionando no en 50/60 Hz, sino en
alta frecuencia de conmutacion, reduciendo el tamafio del transformador y en
consecuencia, de la fuente; reduciendo el peso, y el coste.

4.1.1.1. CONFIGURACION BASICA DE LAS FUENTES CONMUTADAS

Las fuentes conmutadas son de circuitos relativamente complejos, pero podemos siempre
diferenciar cuatro bloques constructivos basicos:

En el primer bloque rectificamos y filtramos la tensién alterna de entrada convirtiéndola en
una continua pulsante. El segundo bloque se encarga de convertir esa continua en una onda
cuadrada de alta frecuencia, la cual es aplicada a una bobina o al primario de un
transformador. Después de esto el segundo bloque rectifica y filtra la salida de alta frecuencia
del bloque anterior, entregando asi una continua pura.
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Figura 4.1.1.1.1 Esquema de los bloques utilizados en una fuente de tensién conmutada.

El cuarto bloque se encarga de comandar la oscilacién del segundo bloque. Este bloque

consiste de un oscilador de frecuencia fija, una tensién de referencia, un comparador de
tension y un modulador de ancho de pulso (PWM). El modulador recibe el pulso del oscilador y
modifica su ciclo de trabajo segln la seial del comparador, el cual coteja la tensién continua

de salida del tercer bloque con la tensidn de referencia.

4.1.1.2. FUENTES DE ALIMENTACION ELEGIDAS

Estas fuentes se han escogido del catalogo de RS-Online y son el modelo STEP-PS/1AC/15DC/4.

Datos técnicos T

Datos de entrada

Tension nominal de entrada

100VAC ... 240VAC

Margen de tension de entrada
(con CC, conectar previamente el fusible adecuado)

85VAC .. 264VAC/95VDC 250V DC

Frecuencia CA/DC

45Hz ...65Hz/0Hz

Absorcion de corriente (p. valores nominales) Tip. 05A(230VAC)/0BA(120VALC)
Limitacion de corriente de conexion (a 25°C)/I7t Tip. =<15A/<0BA"s

Puenteo en fallo de red Tip. = 120ms (230 V AC) /= 27 ms (120 V AC)
Fusible de entrada , interno (proteccion de aparatos) , Lento 3,15A

Fusible previo admitido : 1x conector LS B6/B10/B16

Datos de salida

Tension nominal de salida Uy / Rango

15VDC+1%/10VDC .. 165V DC

Cormriente nominal de salida ly 4 A

Cormriente de salida |, /4, 44A/9A

Derating 55°C...70°C(25%/K)
Disipacién max. (circuito abierto / carga nominal) <05W/B6W
Rendimiento (para 230 V CA y valores nominales) =87 %

Ondulacidn residual / Puntas de conexion

<55 MVpp 7 < 10 MVpp (20 MIFZ)

Proteccidn contra sobretensiones internas =25VDC
Datos generales

Tension de aislamiento (Entrada/Salida) 2kV AC

Grado de proteccidn IP20

Clase de proteccién 1]

Grado de polucion 2
Temperatura ambiente (servicio) -25°C ... 70°C
Temperatura ambiente (almacenamiento/transporte) -40°C .. 85°C
Humedad a 25 °C, sin condensacion =95 %

Homologaciones

:®“ I:Nus CB s CIassm( ‘ABS

Tabla 4.1.1.2.1 Especificaciones técnicas de la fuente de alimentacion STEP-PS/1AC/15DC/4.
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4.1.1.2.1. MONTAIJE E INSTALACION

e Montaje: El montaje se realiza en un carril estdndar DIN

e Instalacién: Véase fig. 1:

- Tensién de entrada: Input CA L (+)/N (-)

- Tensién de salida: Output CC +/+/-/-

- LED verde: CC OK

- Potenciémetro: 10V CC ... 16,5V CC

- Pie de encaje universal: Carril portante 35

mm conforme a EN 60715 y fijacion de pared

e Cable de conexion: Véase fig.6

e Entrada: El aparato se puede conectar a sistemas

de corriente alterna o continua monofasicos o a
dos conductores exteriores de sistemas de
corriente trifasica. véase fig. 4

e La conexion de la tension de entrada se efectla a
través de las conexiones de tornillo Input CA

L(+)/N(-). Véase fig.5

e Salida: La conexidon de la tension de salida se

efectla mediante las conexiones de tornillo

Output CC +/+/-/-. Véase fig.4
Si se ajusta el potencidmetro a una temperatura
de salida > 15 V CC, el aparato se comporta con

potencia constante.
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4.2. PLACA DE AISLAMIENTO Y MEDIDA ENSAYADA

El objetivo del ensayo realizado a esta placa de medida y aislamiento era el de obtener los
consumos de uno de sus traductores de corriente. En un principio se pensé reutilizar dicha
etapa, por ello se realizo el ensayo para obtener los consumos y poder optimizar la
alimentacién de esta placa, ya que la alimentacién de esta placa no funcionaba correctamente
y por consiguiente las lecturas de los traductores no eran correctas.

4.2.1. DESCRIPCION

La placa se encarga de realizar las medidas de corriente y de tension mediante LEM. Los cuales
tienen dos funciones, la de medida y aislamiento. Los modelos utilizados son LA 25-NP para la
medida de corriente y el LV25-NP para la medida de tension.

La placa consta de siete LEM modelo LA25-NP destinados a la medida de corriente. Cuatro de
ellos son para las mediciones de la corriente que circula por cada una de las ramas del
convertidor. Los tres restantes estan destinados a realizar las lecturas de las corrientes en la
salida del rectificador trifasico, en la entrada al convertidor y en su salida.

Por otro lado la placa consta con dos traductores de tensidn, los LEM LV25-P destinados a
obtener la medida de tensién del bus de continua y de de cualquiera de las fases que se desee.

En esta placa, para poder aprovechar mejor las medidas de los transductores, se ha dotado de
un circuito de amplificacidn de sefial cada lectura. Con la finalidad de proporcionar una medida
con una mayor resolucidn, y asi tener una mejor precisién en la lectura realizada. Por lo tanto
tendremos dos salidas de las medidas una la salida directa de los LEM (Vol) y otra sefial
amplificada con el doble de precision (Vo2).

Con de da-salida par ek qu T

u‘i e w I ey Al

1

Transductares de corrienbe

I - LA WP
Transductares de tension
LV25-P
- Couechir de abiraenbacion
et} - simetrica +15V GND -15V,
il Ve 10V,

Comectores de salids dz Lacturss (Vol), [Wol2) Vol GND GND Vol

Figura 4.2.1.1 Identificacion de los componentes de la placa a ensayar.
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4.2.2. ENSAYO REALIZADO

El ensayo realizado consiste en obtener los consumos de cada alimentacién (+/-15 Vy +10 V),
el cual consiste en hacer pasar, con una fuente de corriente, por uno de los LEM valores de
intensidad desde cero hasta el valor maximo, en este caso 18 A.

La placa se ha alimentado mediante fuentes de tensién externas, para evitar problemas de
alimentacién.

Para tomar las lecturas de las intensidades de las fuentes de +/- 15 V y +10 V se han
intercalado tres amperimetros. Por otro lado se han colocado dos amperimetros mads para las
lecturas de tensién de las salidas Vol y Vo2.

El ensayo se ha realizado tanto para intensidades positivas como para intensidades negativas.

4.2.3. ESQUEMA DE CONEXIONES

10V

—
L

Fuente de I
Corriente n

Vout1

Vout2

Figura 4.2.3.1 Esquema de conexiones realizado para ensayar la placa de medida.
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4.2.4. RESULTADOS OBTENIDOS
I(in) I(in) V(outl) | V(out2) | I(f1) +15V | I(f2) -15V | I(f3) +10V | Pabs (+15V) | Pabs (-15V) | Pabs (-10V)
(A) | Real (A) W) W) (mA) (mA) (mA) W) W) W)
0 0 0,04 -9,87 125 -194,5 41,48 1,875 2,9175 0,4148
0,5 0,493 0,353 -9,19 131 -199,7 41,56 1,965 2,9955 0,4156
1 0,992 0,671 -8,56 126 -193,5 41,5 1,89 2,9025 0,415
1,5 1,491 0,99 -7,92 127 -193,4 41,03 1,905 2,901 0,4103
2 1,989 1,306 -7,29 128 -193,4 40,89 1,92 2,901 0,4089
2,5 2,488 1,623 -6,65 129 -193,3 40,75 1,935 2,8995 0,4075
3 2,987 1,94 -5,96 130 -193,1 40,61 1,95 2,8965 0,4061
3,5 3,495 2,257 -5,28 132 -193 40,47 1,98 2,895 0,4047
4 3,995 2,574 -4,73 132 -192,9 40,33 1,98 2,8935 0,4033
4,5 4,493 2,891 -4,05 133 -192,8 40,18 1,995 2,892 0,4018
5 4,992 3,208 -3,48 135 -192,6 40,04 2,025 2,889 0,4004
5,5 5,493 3,519 -2,86 139 -197,5 39,62 2,085 2,9625 0,3962
6 5,99 3,838 -2,15 140 -197,4 39,69 2,1 2,961 0,3969
6,5 6,499 4,155 -1,59 142 -197,7 39,46 2,13 2,9655 0,3946
7 6,998 4,472 -0,885 143 -197,2 39,41 2,145 2,958 0,3941
7,5 7,496 4,789 -0,02 145 -197,4 39,18 2,175 2,961 0,3918
8 7,995 5,106 0,415 145 -197 39,12 2,175 2,955 0,3912
8,5 8,494 542 1,17 147 -197,1 389 2,205 2,9565 0,389
9 8,993 5,74 1,72 147 -196,8 38,85 2,205 2,952 0,3885
9,5 9,491 6,06 2,37 149 -196,9 38,61 2,235 2,9535 0,3861
10 9,99 6,39 3,06 149 -196,6 38,57 2,235 2,949 0,3857
10,5 10,499 6,69 3,6 151 -196,7 38,33 2,265 2,9505 0,3833
11 10,996 7,01 4,29 152 -196,4 38,28 2,28 2,946 0,3828
11,5 11,497 7,32 4,93 153 -196,5 38,05 2,295 2,9475 0,3805
12 11,998 7,69 551 154 -196,2 38 2,31 2,943 0,38
12,5 12,494 7,96 6,14 155 -196,3 37,7 2,325 2,9445 0,377
13 12,993 8,28 6,8 156 -196,1 37,72 2,34 2,9415 0,3772
13,5 | 13,492 8,59 7,43 158 -196,1 37,48 2,37 2,9415 0,3748
14 14,001 8,91 8,09 158 -196,8 37,72 2,37 2,952 0,3772
14,5 14,5 9,22 8,73 160 -195,9 37,19 2,4 2,9385 0,3719
15 14,998 9,54 9,44 160 -195,8 37,14 2,4 2,937 0,3714
15,5 | 15,495 9,86 10,1 162 -195,7 36,9 2,43 2,9355 0,369
16 15,996 10,7 10,17 162 -195,5 36,85 2,43 2,9325 0,3685
16,5 16,495 10,31 10,9 163 -195,4 36,69 2,445 2,931 0,3669
17 16,993 10,32 11 163 -195,4 36,69 2,445 2,931 0,3669
17,5 17,492 10,31 11 163 -195,4 36,69 2,445 2,931 0,3669
18 18,001 10,32 11 163 -195,5 36,69 2,445 2,9325 0,3669

Tabla 4.2.4.1 Resultados obtenidos para intensidades positivas.
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I(in) I(in) | V(outl) | V(out2) | I(f1) +15V | I(f2) -15V | I(f3) +10V | Pabs (+15V) | Pabs (-15V) | Pabs (-10V)
(A) [Real(A)| (V) W) (mA) (mA) (mA) W) W) W)
0 -0,006 0,037 -9,88 129 -199,6 41,33 1,935 2,994 0,4133
-0,5 | -0,493 -0,35 -10,6 130 -201,2 41,52 1,95 3,018 0,4152
-1 -0,992 -0,666 -11,1 130 -216,1 41,67 1,95 3,2415 0,4167
-1,5 | -1,491 | -0,983 -11,3 130 -227,8 41,73 1,95 3,417 0,4173
-2 -1,989 -1,299 -11,4 130 -230,1 41,74 1,95 3,4515 0,4174
-2,5 | -2,488 | -1,617 -11,4 130 -231,9 41,75 1,95 3,4785 0,4175
-3 -2,987 -1,932 -11,4 130 -233,5 41,76 1,95 3,5025 0,4176
-3,5 | -3,496 | -2,249 -11,3 130 -235 41,76 1,95 3,525 0,4176
-4 -3,995 | -2,566 -11,4 130 -235,8 41,76 1,95 3,537 0,4176
-4,5 -4,493 -2,882 -11,4 130 -236,8 41,76 1,95 3,552 0,4176
-5 -4,992 | -3,199 -11,4 130 -238 41,76 1,95 3,57 0,4176
-5,5 | -5491 | -3,515 -11,4 130 -239,1 41,76 1,95 3,5865 0,4176
-6 -5,99 -3,832 -11,4 130 -240 41,76 1,95 3,6 0,4176
-6,5 -6,488 -4,148 -11,4 130 -241 41,77 1,95 3,615 0,4177
-7 -6,998 -4,465 -11,4 130 -241,8 41,77 1,95 3,627 0,4177
-7,5 | -7,496 | -4,782 -11,4 130 -242,8 41,77 1,95 3,642 0,4177
-8 -7,995 -5,099 -11,4 130 -243,8 41,77 1,95 3,657 0,4177
-85 | -8,494 -5,42 -11,4 130 -244,8 41,77 1,95 3,672 0,4177
-9 -8,993 -5,73 -11,4 130 -245,7 41,77 1,95 3,6855 0,4177
-9,5 | -9,491 -6,05 -11,4 130 -246,7 41,77 1,95 3,7005 0,4177
-10 | -10,001 | -6,37 -11,4 130 -247,7 41,77 1,95 3,7155 0,4177
-10,5 | -10,499 -6,68 -11,4 130 -248,7 41,77 1,95 3,7305 0,4177
-11 | -10,998 -7 -11,4 130 -249,6 41,77 1,95 3,744 0,4177
-11,5 | -11,497 -7,31 -11,4 130 -250,6 41,77 1,95 3,759 0,4177
-12 | -11,996 | -7,63 -11,4 130 -251,6 41,77 1,95 3,774 0,4177
-12,5 | -12,494 -7,95 -11,4 130 -252,5 41,78 1,95 3,7875 0,4178
-13 -12,993 -8,26 -11,4 130 -253,5 41,78 1,95 3,8025 0,4178
-13,5 | -13,495 8,58 -11,4 130 -254,5 41,78 1,95 3,8175 0,4178
-14 -14,001 -8,9 -11,4 130 -256,5 41,74 1,95 3,8475 0,4174
-14,5 | -14,5 -9,17 -11,4 130 -257,5 41,73 1,95 3,8625 0,4173
-15 -14,998 -9,22 -11,4 130 -257,1 41,76 1,95 3,8565 0,4176
-15,5 | -15,497 | -9,23 -11,4 130 -257,3 41,74 1,95 3,8595 04174
-16 | -15,996 | -9,24 -11,4 130 -257,3 41,74 1,95 3,8595 0,4174
-16,5 | -16,495 -9,25 -11,4 130 -257,2 41,75 1,95 3,858 0,4175
-17 | -16,993 | -9,26 -11,4 130 -257,1 41,76 1,95 3,8565 0,4176
-17,5 | -17,502 -9,26 -11,4 130 -257,1 41,76 1,95 3,8565 0,4176
-18 | -18,001 | -9,26 -11,4 130 -257,1 41,76 1,95 3,8565 0,4176

Tabla 4.2.4.2 Resultados obtenidos para intensidades negativas.
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4.2.5. POTENCIAS ABSORVIDAS

En este punto hay que tener en cuenta que las potencias absorbidas son para un Unico LEM,

por lo tanto la potencia absorbida total serd la suma de las tres consumos mayores de cada

fuente multiplicados por siete mdas la suma de las potencias consumidas por los LEM de

tension.

En el caso de los LEM de tension se ha tenido en cuenta para el calculo de su consumo que la

resistencia del primario de estos se ajusto a 47 kQ y siendo la tensién maxima del primario de

380 V tenemos que la potencia maxima absorbida sera:

L 380
P 47000

= 8,085 mA

Pabs (1 Lem) = 380 - 8,085 - 1073 = 3,072 W

Paps (Total LEM de tensién) — 6,144 W

1. Intensidades positivas:

I(f1) +15V (mA)

1(f2) -15V (mA)

1(f3) +10V (mA)

x 1 LEM 163,0 -195,5 36,69
x 7 LEM 1141,0 -1368,5 256,83
Iaps (1 emy = 163,0 + 195,5 + 36,69 = 395,19 mA
ITOTAL(7 LEM) = 395,19 -7 = 2,7663 A
Pabs (+15V) (W) Pabs (-15V) (W) Pabs (-10V) (W)
x 1 LEM 2,445 2,9325 0,3669
x 7 LEM 17,115 20,527 2,568

Paps (1 LEmy = 2,445 + 2,9325 + 0,3669 = 5,744 W

Paps (Total) = (5,744 -7) + 6,144 = (46,352 W
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2. Intensidades negativas:

I(f1) +15V (mA)

1(f2) -15V (mA)

I(f3) +10V (mA)

x 1 LEM 130,0 -257,1 41,76
x 7 LEM 910,0 -1799,7 292,32
Ips (1 Lgwy = 130,0 + 257,1 + 41,76 = 428,86 mA
ITOTAL(7 LEM) = 428,86 -7 = 3,002 A
Pabs (+15V) (W) | Pabs (-15V) (W) | Pabs (-10V) (W)
x 1 LEM 1,95 3,8565 0,4176
x 7 LEM 13,65 26,995 2,923

Paps (1 Lemy = 1,95 + 3,8565 + 0,4176 = 6,224 W

Paps (Total) = (6:224‘ ’ 7) + 6,144 = |49,712 W

Ya sabiamos desde un principio que esta placa de medida y asilamiento no la podiamos

aprovechar, ya que la intensidad de colector de nuestros IGBT’s es muy superior a la de estos

traductores de corriente. No obstante se ha considerado de interés la inclusién de este ensayo,

ya que puede servir para futuras aplicaciones para reutilizar estos traductores de corriente.

Como ya se ha comentado al principio del capitulo se compraron otros traductores de

corriente nuevos (LEMS).

No obstante ha sido de vital interés el ensayo realizado, ya que se ha aprendido sobre el

funcionamiento de dichos dispositivos y sobre su puesta en funcionamiento.
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4.3. PLACA DE MEDIDAS DISENADA

Para evitar problemas con las lecturas de los LEMS se sustituira la etapa de medida y en su
lugar se pondrdan los LEMS en el propio convertidor de la misma forma que otros convertidores
del laboratorio.

Figura 4.3.1 Fotografia de la situacion de los LEM’s en uno de los convertidores del laboratorio.

Observando la figura vemos como estos LEM’s estan colocados a la salida de cada modulo de
IGBT’s, en este caso, estdn colocados dos por fase con escalas de medida diferentes.

4.3.1. TRADUCTOR DE CORRIENTE LA100-P/SP13

Finalmente se han comprado unos LEMS capaces de medir la corriente hasta los 100 A. Este
tipo de traductores de corriente funcionan por compensacién de efecto hall, son de bucle
cerrado y consiguen medir corrientes continuas, alternas, de impulso y mezcladas.

4.3.1.1. SENSORES DE EFECTO HALL

Los sensores de efecto Hall, basados en un fendmeno cldsico del electromagnetismo
descubierto por Edwin Herbert Hall en 1879, son actualmente empleados en una gran variedad
de aplicaciones practicas, incluyendo lectores de tarjetas magnéticas, detectores de
proximidad, sensores de velocidad, medidores de potencia eléctrica, brdjulas electrdnicas,
sistemas de ignicién y muchos mas.

Con la variacion de la corriente podemos producir la variacidon del campo magnético que es
quien influye sobre el sensor de efecto hall.
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El circuito de acondicionamiento del sensor esta formado por una fuente de corriente para la
polarizacidn del sensor que estd en el rango de los 10mA DC, tiene un amplificador para darle
ganancia a la magnitud de la sefial, también tiene un filtro pasa bajo, con este
acondicionamiento se pretende fijar la sefial entre unos rangos que le permitan ser una sefial
adquirible para los niveles légicos de un ordenador.

Existen dos tipos principales de sensores de Efecto Hall, anillo abierto (open-loop) y anillo
cerrado (closed-loop). El segundo ofrece mejor precisidon y rangos dindmicos mas amplios pero
a un costo mayor, y la mayoria de los sensores de Efecto Hall que se encuentran en medidores
de energia usan el disefio anillo abierto para lograr costos mas bajos. El sensor de Efecto Hall
tiene una excelente respuesta a la frecuencia y estd capacitado para medir corrientes muy
altas. Sin embargo, las desventajas incluyen un resultado con alta deriva por temperatura y la
necesidad de circuitos externos de control.

En la medida en anillo abierto (Figura 4.3.1.1.1), la corriente a medir |, circula por el conductor
que atraviesa el interior del ndcleo magnético, produciendo un campo magnético proporcional
a la magnitud de la corriente. El ntcleo concentra el campo magnético en el sensor Hall, el cual
genera una tensién proporcional a dicho campo vy, por tanto, a la corriente a medir. La tension
Hall de salida es de muy pequefio valor (uV) por lo que se requiere una etapa de amplificacion.
La finalidad del sensor esta determinada por las caracteristicas del ndcleo magnético y del
generador Hall. Las principales ventajas de esta técnica son un bajo consumo, pequefio
tamafio y poco peso, por lo que se emplea circuitos alimentados desde baterias.

il L L T

-

- - -

Figura 4.3.1.1.1 Medida de corriente en bucle abierto mediante un dispositivo Hall.

En la medida en anillo cerrado (Figura 4.3.1.1.2), la tensidon de salida del sensor Hall es
previamente amplificada y después excitada una etapa en push-pull cuya corriente de salida
circula por una bobina secundaria arrollada en el nlcleo magnético. EIl campo magnético
creado en la bobina secundaria cancela el flujo del primario, manteniendo un nivel de flujo en
el nucleo préximo a cero. Se cumple que: Ip - Np = I - Ng. Generalmente, Np = 1, con lo que
la corriente en el secundario queda dividida por Ng. Por ejemplo, un sensor con Ng = 1000
(Relacién 1:1000) proporciona una salida de 1mA/A. El valor de la corriente I5 se puede
obtener midiendo la caida de tension en una resistencia Ry,. Los fabricantes suelen especificar
un valor minimo de R;; que garantice la adecuada disipacién de potencia del circuito y un valor
maximo de Rj; que evite su saturacidn.
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Figura 4.3.1.1.2 Medida de corriente en anillo cerrado mediante un dispositivo Hall.

La medida en anillo cerrado tiene significativas mejoras respecto al circuito en anillo abierto: al
trabajar con un flujo magnético aproximadamente nulo permite eliminar la influencia de las no
linealidades del ntucleo magnético y reducir los efectos de la sensibilidad a la temperatura en el
elemento Hall.

Las especificaciones de los LEMS asi como las dimensiones y las conexiones necesarias para su
funcionamiento son las mostradas a continuacién.

| Electrical data

N S

by Primary nominal r.m.s. current 100
L. Prmary current, measuring range 0..x 160
Hv Measuring resistance Hv in Ru -
with £ 12V @+ 1004 10 a5 2]
@+ 160A 10 0
with £ 15V @+ 100A 40 a5 Fa]
@+ 1604 40 0
Ly Secondary nominal r.m.s. current 100 mA
K, Conversion ratio 1:1000
V. Supply woltage (£ 5 %) +12 . 15 v
I Cumrent consumption 10(@15V])+], mA
Accuracy - Dynamic performance data |
X Accuracy @1, T, = 25°C @15V (E5%) £ 045 %
@212 15V (x5 %) £0.70 i
E, Linzarity ermror < 0.15 %
Typ | Max
I, Offset current @ L =0, T, = 25°C +02 mA
Lo Residual current " @ |, = 0, after an overload of 3 x|, +0.3 mA
I, Thermal drift of -25°C .+ TO°C 01| +0D5 mA
t, Reaction time & 10 % of 1, < 500 ns
t Response time® @ 00 % of L, =1 Hs
dildt di'dt accurately followed = 200 Alps
f Frequency bandwidth {- 1 dB) DC .. 200 kHz
General data
T, Ambient operating temperature -26 ..+ 70 °C
T, Ambient storage temperature -40 .+ 85 "c
R, Secondary cod resistance (@ T, = 70°C 25 1]
m Mass 1B g

Standards EN 50173: 1887

Figura 4.3.1.1.3 Especificaciones del traductor LA100-P/SP13.
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Figura 4.3.1.1.4 Dimensiones y conexiones del traductor LA100-P/SP13.
4.3.1.2. CALCULOS Y ESQUEMA DE CONEXIONES PARA EL LEM LA100-P/SP13

Para el cdlculo de la resistencias de medida del traductor de corriente se ha tenido en cuenta
que se ha colocado un switch para establecer los cuatro fondos de escala diferentes: 100 A, 75
A, 50 Ay 25 A, tal cual como se ha indicado al principio del capitulo. La decisidon de establecer
estos cuatro fondos de escala y no otros se tomo a partir de la prueba de linealidad a partir de
los 100 A para el LEM de corriente. Esta prueba se muestra en el apartado de pruebas de
linealidad de los LEM’s (Capitulo 4.3.1.3). El objetivo de establecer cuatro fondos de escala es
el de obtener mayor resolucion en el caso de estar trabajando en un rango de intensidades por
debajo de la intensidad nominal.

La eleccion de las resistencias de medida Ry, vendran definidos por los valores de tensién de
trabajo, que en este caso se establecen entorno a los 10 V.

Segun las especificaciones del fabricante la intensidad maxima del secundario es de 100 mA. A
partir de la intensidad maxima de segundario se ha efectuado un calculo de intensidades para
cada fondo de escala.

Ip (Intensidad Is (Intensidad
primario) segundario)
100 A 100 mA
75 A 75 mA
50A 50 mA
25A 25 mA

Tabla 4.3.1.1 Valores de intensidad en el segundario para los diferentes fondos de escala.
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Teniendo en cuenta que la tensién maxima de salida no puede ser superior a los 10 V tenemos

que:
I, =1004 - I. = 100 mA= R 10 100 Q
= - = = = =
P s m M = 7100-10-3
I, =754 > I. = 75mA= R 10 133,33 Q
= b = = =
P s m M= 751073 ’
I, =504 —» I. =50mA= R 10 200 Q
= - = = = =
P s m M= 50.10-3
I, =254 - I. =25mA= R 10 400 Q
= e = = = —_ =
P s m M= 355.10-3

El calculo de la sensibilidad lo obtenemos dividiendo el voltaje que tenemos de salida, es este

caso 10V, por cada fondo de escala.

10
Ip=160A - Vs =10V = § =5 =0,1V/A

10
Ip=1004 > Vs =10V = § =—-=0,133V/A

10
Ip=504 > Vs=10V= §=z-=02V/A

10
Ip=254 - Vs=10V = §=2-=04V/A

A continuacidn se calculara las potencias para cada una de las resistencias de medida.

[g=100mA= P =Ry -12=100-(100-10"3)2=1W
Ig=75mA= P =Ry-13=133,33-(75 -1073)2=0,75W
Ig=50mA= P =Ry,-13=200-(50-10"%)2=0,50W

Ig=25mA= P =Ry, -12=400-(25-10"3)2=0,25W
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Finalmente se ha decidido colocar resistencias de un valor mas bajo al calculado con
potencidmetros de 100() para acabar de ajustar los valores de cada fondo de escala.

+ 15V
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Figura 4.3.1.2.1 Esquema de conexiones para el LEM LA100-P/SP13.

4.3.1.3. PRUEVAS DE LINEALIDAD DE LOS LEM’S

En este apartado se trataran las pruebas relacionadas con la linealidad de los LEM’s.

Figura 4.3.1.3.1 Placa disefiada para la realizacidn de las pruebas de linealidad del LEM.
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4.3.1.3.1. LINEALIDAD A PARTIR DE LOS 100 A

Esta prueba consiste en probar la linealidad del LEM a partir de los 100 A, ya que segun el
fabricante este dispositivo es capaz de soportar hasta 160 A.

El objetivo de esta prueba es el de definir cuatro fondos de escala, por ello es de vital
importancia definir si el LEM mantiene la linealidad a partir de la corriente nominal, es decir,
100 A

Para llevar a cabo este ensayo se ha hecho pasar cuatro espiras por uno de los LEM’s y se ha
medido la Vo, es decir, la caida de tensién en la resistencia de medida y la intensidad en el
segundario del LEM. El hecho de pasar cuatro espiras es porque las fuentes de corriente del
laboratorio son capaces de suministrar 35A, por esta razén se hacen pasar cuatro espirar por el
LEM y conseguiremos probar nuestro LEM hasta los 140A

Esta prueba se ha realizado con un valor de Ry ajustado a 100(}, es decir, para 100A
tendremos una Vo = 10V.

C::‘lr‘ie:::ed&) Ip (A) Vo (V) Is (mA)
25 100 9,82 99,9
26 104 10,16 103,9
27 108 10,51 107,9
28 112 10,73 109,5
25 116 10,8 109,6
30 120 10,81 109,5
31 124 10,79 108,9
32 128 10,8 108,8
33 132 10,8 108,9
34 136 10,78 108,8
35 140 10,78 108,7

Tabla 4.3.1.3.1.1 Resultados obtenidos de la prueba de linealidad a partir de los 100 A.
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Figura 4.3.1.3.1.2 grafica de los valores de Vo frente a Is para la prueba de linealidad a partir de 100A.

Observando la figura 4.3.1.3.1.1 vemos que el LEM mantiene la linealidad hasta
aproximadamente los 108 A, pero a partir de aqui el nucleo del traductor de corriente se
satura y no es capaz de dar mas intensidad de segundario.

Mediante esta prueba se han establecido los fondos de escala en 25A, 50A, 75A y 100A

4.3.1.3.2. LINEALIDAD DEOA100A

Esta prueba de linealidad consiste en probar la linealidad de 0 hasta los 100A. Para ello se ha
pasado por el LEM 4 espiras, por el mismo motivo que en el ensayo anterior, para tomar
medidas de Vo e Is.

Se comenzara desde cero hasta llegar a los 100 A y después desde los 100A se bajara, de
nuevo, hasta los OA.

Esta prueba, de la misma forma que la anterior, se ha realizado con el valor de la resistencia de
medida ajustado a 100().
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Subida (0-100A)

Bajada (100A-0)

Ip (A) Is (mA) Vo (V)
0 0,1 0,0023
4 4,05 0,408
8 8,06 0,801
12 12,05 1,197
16 16,04 1,594
20 20,09 1,996
24 24,09 2,391
28 28,07 2,786
32 32,07 3,181
36 36,05 3,58
40 40,06 3,97
44 44,04 4,36
48 48,05 4,76
52 52,04 5,14
56 56,02 5,53
60 60 5,93
64 64 6,3
68 68 6,69
72 72 7,05
76 76 7,45
80 80 7,83
84 84 8,19
88 88 8,59
92 92 8,96
96 95,9 9,32

100 99,9 9,69

Ip (A) Is (mA) Vo (V)
0 0,1 0,0089
4 4,12 0,407
8 8,11 0,801
12 12,1 1,195
16 16,09 1,589
20 20,09 1,982
24 24,08 2,376
28 28,07 2,766

32 32,06 3,158
36 36,06 3,55
40 40,05 3,94
44 44,05 4,33
48 48,04 4,72
52 52,02 5,1
56 56 5,49
60 60 5,87
64 64 6,26
68 68 6,65
72 72 7,03
76 76 7,41
80 80 7,78
84 84 8,16
88 88 8,55
92 92 8,92
96 95,9 9,3
100 99,9 9,71

Tablas 4.3.1.3.2.1 Resultados obtenidos en la prueba de linealidad de 0OA a 100A.




ESTUDIO Y CALCULO DE LOS DISPOSITIVOS DE POTENCIA NECESARIOS PARA EL DISENO DE 2011
CONVERTIDORES EN APLICACIONES DOCENTES

12

10

Vo
(o)}

Subida

Bajada

0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96

Is

Figura 4.3.1.3.2.2 grafica de los valores de Vo frente a Is de la prueba de linealidad de OA a 100A.

Observando la figura vemos como las dos curvas (Subida y bajada) estdn practicamente
superpuestas, con esta prueba concluimos que el LEM es capaz de funcionar de igual manera
funcionando con poca carga que a plena carga.
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5. IMPLEMENTACION DE UNA FASE DEL CONVERTIDOR

En este capitulo se explicara cdmo se ha implementado una de las fases para el convertidor. Se
tratara desde cémo se deben calcular los valores de los componentes externos entre el driver
y el mddulo de IGBT’s, el esquema de las conexiones realizadas y por Ultimo se expondran los
datos obtenidos de la puesta en funcionamiento.

5.1. CALCULO DE LOS COMPONENTES EXTERNOS

Para conectar el driver de disparo con el mddulo de IGBT’s necesitamos calcular una serie de
resistencias y un condensador. Los valores de estos elementos dependeran del parametro
VcE(satr) del modulo de IGBT's.

Lo primero que debemos obtener es la Veg(sqr) de nuestro modulo de IGBT’s, para ello nos
dirigimos a la Fig. 1 del datasheet de nuestro modelo de mdédulo (SEMIX151GB12T4s), que
corresponde con la figura 5.1.1 donde en funcidon de la tensién que le apliquemos a la puerta
de los IGBT’s tendremos un tension Veg(sqr) U otra.

SEMIX 151GB12T4e SEMIX 151GR17T4s

300 |

[A]
T =25C T,=25C
Vee =15V — Vge =15V —

Iy N/
200 —T;=150 °C 200 —T =150 C
Ve =17V /f/ /'f Ve =17V /7;// — |

300
(Al |

15 Ve =15V 4

Vge =15V 0 A
Veg =11V ; VGE=11V%/
100 / 100 /

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Vee v Vee v

Fig. 1 Typ. output characteristic, inclusive Reey g Fig. 1 Typ. output characteristic, inclusive Reey gpr

Figura 5.1.1 Graficas de la corriente de colector frente a Vg (sas)-

Nuestro driver nos alimentara las puestas de los IGBT’s a una tension alrededor de los 15V,
por esta razon nos limitamos a la curva de 15 V, por otra parte la intensidad nominal del
colector de los IGBT’s es de 150 A. Si observamos la grafica vemos que para los valores
establecidos el voltaje de saturacion esta, aproximadamente, entre 2,3Vy 2,4 V.

Se ha decidido coger la tension de saturacion de 2,3 V, ya que al ser un poco menor tendremos
menos pérdidas.
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Una vez tengamos elegida la Vig(sar), mediante la formula (1), (2) y (3) de la figura 5.1.2

calculamos los valores de Rq¢ y Cck.

Component Function Recommended Value
Rce Reference voltags for Vge-monitoring 10k < Bee < 100k02
) 10 Reg(k0) )
VeraaV) = iR ey b (1) |18k for SKM XX 123 (1200V)

36k for SKM XX 173 (1700V)

with Ryce = 1k} {1700V IGBT):

Vew (V) = 2 Repk) ¢ 11
CEstath ¥) = 10+RCE[kQ‘}_ s (1.1)
Cee Inhibit time for Vizg - monitoring Cee < 27nF
o m e ] 2 VCEstat(V) (2) |0.33nF for SKM XX 123 (1200V)
min CE 10-V (‘;1 \
CEstat( V) 0,47nF for SKM XX 173 (1700V)

0,5us < topin < 10ps

10 - Rpikad) )

Teelus) = Cog(nF)- m 3
Ruvce Collector series resistancs for 1700V 1k /0, 4W

|GBT-operation
Rerror Pull-up resistancs at error output 1k} = Reppor = 10k02

1 -

Full-Up <15mA

Rerron
Raon Turn-on speed of the IGBT # Raon > 30
Reoers Turn-off speed of the IGET 3 Raore = 302

Tabla 5.1.1 Formulas para el calculo de los elementos externos.

1. Calculode Rcg

Despejando el valor de Ry de la formula (1) tenemos que:

_14 - 10 * VCE(Sat)
Vee(sary —10+ 1,4

Rep(kQ) =

—-14-10-23 —37
23—-10+14 —6,3

RCE(kQ) = = 5,87 kQ

Segun la tabla 5.1.1 el valor recomendado para Ry oscila entre 10 k€ y 100 k). Como el valor
resultante es menor se pondra una Rz de un valor de 10 k(.
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2. Calculode Ccg

Para el calculo de C;g necesitamos establecer el tiempo minimo de monitorizacién de V.g,es
decir, este condensador tiene como propdsito el de aguantar la tensién V. g para su
monitorizacidn en nuestro caso se ha establecido este valor en el recomendado en el
datasheet para un médulo de 1200 V.

Con t,nin = 1,80 us calculamos 7. con la formula (2):
tmin

In (15 - VCE(Sat))
10 = Veg(san

Tce =

1,80 1,80
TCE = — =
In (15 2,3) 0,5004

= 3,597us

10 — 2,3
Despejamos Cg de la ecuacion (3) y sustituimos el valor de T,z y nos quedara:

ot 3597
Cee(F) =307R_(e) ~ 1010
T0F R, () 10710

= 0,719 nF = 719 pF

Como el valor de la operacién no es un valor estandar se ha decidido colocar un condensador
de 680 pF, en este caso tendremos que el tiempo minimo de monitorizaciéon de Vg nos
cambiara, para ello volvemos a calcular dicho tiempo con el valor de 680 pF para el
condensador.

10- 10) (15 -25
- in

tmin = 0,680 - (10 110 10—25

) = 1,73 us

Otra de las cosas que nos encontramos en la tabla es la resistencia Ry g, esta resistencia tiene
un valor establecido, solo que en nuestro caso, no es necesaria su colocacidon ya que va
destinada a operar con médulos de IGBT’s de 1700 V.

A continuacidn nos encontramos con la resistencia para el error, bien los primero que tenemos
que saber es que el pin “ERROR” del driver va conectado mediante esta resistencia a la tension
de alimentacion del driver. Por otra parte se pretende colocar un led que avise de cuando se
produce una falta, la sefial de error salta cuanto se provoca un cortocircuito, es decir, el IGBT
de arriba y el de abajo estan cerrados y cuando la tensién es baja. Seglin el fabricante
debemos limitar la corriente del error a 15 mA, si nos fijamos en la figura 5.1.2 vemos los
elementos externos asi como el interior del driver, suponiendo valores de Vo =0,2V y
Vp = 1,2V y limitando el valor de la intensidad a 6 mA (intensidad suficiente para polarizar el
diodo LED) tenemos que:

Vs—Vp—Veg  15—1,2-0,2
i ~ 6-1073

Rgrror (kQ) = = 2,26 kQ)
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=15V

Interior del Driver
error

P10

o

LED

Elementos externos

Figura 5.1.2 Esquema de conexiones del pin de “ERROR” del driver.

Finalmente se pondréd una resistencia de 2 k) la cual nos permitird el paso de una corriente de
6,8mA como maximo.

Por dltimo nos queda establecer los valores de R;oy Y Rgorr- COmo se puede ver en la tabla
5.1.1 los valores para estas resistencias deben ser mayores de 3 (). Estas resistencias nos
afectan directamente sobre la frecuencia de conmutacién, es decir, a mayor valor de
resistencia mds tardaran en abrirse y cerrarse los IGBT’s.

Se ha estimado poner estos valores de R;on Y Reorr @ 6 (1. El valor tipico que da el fabricante
es de 10 ), no obstante al poner estas resistencias a un valor mas bajo nos ofrecera un mayor
frecuencia de conmutacion.

SKHI 22 A/B maximum rating for output charge per
pulse
4,50
4,00 l
3.50 Y —t—Rg=24 OHM: 3,86uC
3,00 §*
a : é =ir—=Rg=18 OHM: 3 52uG
2.50
= - 00 = Fig=12 OHM; 3,07pC
o 150 SN = g=5 OHM, 2.50uC
e, O Rg=3 OHM, 2.18uC
1.00 — g M
0,50
0,00 T T T T T
) 10 20 a0 410 50 Lilu]
f/ kHz

Figura 5.1.3 Maximos rangos para la salida de carga por pulso.
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En nuestro caso hemos establecido los valores de R;on Y Rgorr @ 6 €. Si nos fijamos en la
figura 5.1.2 vemos que para 6 {1 tenemos una carga de salida por impulso de puerta de 2,5 uC.

El fabricante nos ofrece una formula, que viene a ser una linealizacidn de la curva de la figura
5.1.2, para calcular la frecuencia maxima a la que podran conmutar los IGBT’s en funcidn de las
resistencias de las puertas.

4-10* _4-104

= =16 kH
Qer(nC) _ 2500 z

Fyax(kHz) =

A continuacién se muestra una tabla resumen con todos los datos calculados y el valor
utilizado finalmente para el montaje del driver con el médulo de IGBT’s.

Elementos Valor tedrico Valor utilizado
Rcp(kQ) 5,87 10
Ccr (pF) 719 680
Rerror (k€) 2,26 2
Rgon () - 6
Reorr () - 6

Tabla 5.1.2 Tabla resumen de los valores calculados y utilizados para los elementos externos entre el
driver y el médulo de IGBT’s.
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5.2. PUESTA EN MARCHA DE UNA FASE DEL CONVERTIDOR

En esta parte del capitulo se tratara desde la realizacidn de las placas para la conexion de los
drivers de disparo con sus correspondientes mddulos de IGBT’s, asi como, las pruebas
realizadas para probar el correcto funcionamiento y la contrastacion de algunos de los valores
calculados.

Para la implementacion de una fase para el convertidor necesitamos dos mdédulos de IGBT's y
un driver para cada uno de ellos. El esquema del montaje que se pretende realizar para una
fase es el siguiente:

Vce

[

CARGA

Figura 5.2.1 Esquema de montaje de una fase para el convertidor.

Donde la carga para la puesta en marcha de esta fase es una resistencia variable de 200Q vy
1kW de potencia, tal y como muestra la figura siguiente.

200 ©/1kW

Figura 5.2.2 Carga para las pruebas de la implementacion de la fase.
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5.2.1. PLACAS DISENADAS PARA LA CONEXION DE UNA FASE

5.2.1.1. PLACA 1: CONEXIONADO DE LOS MODULOS DE IGBT’S

Esta primera placa tiene como objetivo tener una mayor accesibilidad a las conexiones de
control de los mddulos de IGBT's.

Figura 5.2.1.1.1 Conexiones del médulo SEMIX151GB12T4s para el control de los IGBT’s.

Como muestra la figura 5.2.1.1.1 las conexiones de control para los médulos son unos muelles,
en nuestro caso se ha realizado una placa que conectara por debajo con cada uno de los
muelles y extraerd todas estas conexiones a un zdcalo para conectar otra placa encima donde
estara conectado el driver con todos los elementos externos para su funcionamiento. Para que
esta placa este centrada y asegurar que siempre colocaremos la placa en la misma posicion se
han realizado dos agujeros para hacerlos coincidir con las guias que trae el modulo de IGBT’s.
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Figura 5.2.1.1.2 Conexiones de la parte trasera y delantera de la placa 1.

5.2.1.2. PLACA 2: CONEXIONADO DE LOS DRIVERS CON SUS ELEMENTOS EXTERNOS.

P14/
P13
P12

_P10|
P9
P8
P7

_P6 |
P5

- GND/OV
- Vs
* VIN1

- ERROR
- TDT2
“Vinz
- GND/OV
- SELECT
- TDT1

SEMIKRON

SKHI22B R

OouT1

ouT2

VCE -

VCE -

Figura 5.2.1.2.1 Planta y numeracion de los pins de conexién del driver SKHI 22BR.

S20

S15
S14
S13
S12

S9
S8
S7

S6

RO rENCER L LEDD”
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N2 PIN | Asignacion Explicacion
P14 GND/ 0OV |toma de tierra relacionadas con las sefiales de entrada
P13 Vs 15V +/- 4 % Voltaje de suministro
P12 Vinl conmutacion de la sefal de entrada 1 positiva 5 V légica
P11 libre no cableado
P10 ERROR |salida de error
P9 TDT2 sefial de entrada para el ajuste digital del tiempo de enclavamiento
P8 Vin2 conmutacion de la sefal de entrada 2 positiva 5 V légica
P7 GND/ 0OV |toma de tierra relacionadas con las sefiales de entrada
PG SELECT la sefial de ent'rada para neutralizar la funcién de bloqueo,
para ser cambiado por un puente a GND
pS TDT1 la sefial de ent'rada para neutralizar la funcién de bloqueo,
para ser cambiado por un puente a GND
Tabla 5.2.1.2.1 Entradas para el driver SKHI 22BR.
N2 PIN Asignacion Explicacion
S20 Vcel salida del colector IGBT 1
S15 Ccel voltaje de referencia ajustado por Rce y Cce
S14 Gonl puerta 1 salida Ron
S13 Goffl puerta 1 salida Roff
S12 El salida del emisor IGBT 1
S1 Vce2 salida del colector IGBT 2
S6 Cce2 voltaje de referencia ajustado por Rce y Cce
S7 Gon2 puerta 2 salida Ron
S8 Goff2 puerta 2 salida Roff
S9 E2 salida del emisor IGBT 2

Tabla 5.2.1.2.2 Salidas para el driver SKHI 22BR.
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5.2.1.2.1. ESQUEMA DE CONEXIONES REALIZADO

SEMIX151GB12T4s
g O
HCC@ 680 pF
[
Rce 10k _
Ron 6
Q YA TR
o Roff ©
SEMIKRON ~ ouri N L1 /
2e k
24 cee +| (815
o o[ (S14
~ wrr-| (£ T
§ o 0 34
I e Ise )
VineT UL o Bl e | | 55 el L
& P |-sevecr coe +| (38—
i; aTomt P2 K
oore e s T Roff &
Ron 6
7 N
HCce 680 pF
I 5 S m—
Rce 10k
[ C s

Figura 5.2.1.2.1.1 Esquema de los componentes utilizados para el montaje de la placa para el driver SKHI22BR.
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Los pins P6, P5 y P9 corresponden al “interlock time”, este parametro es el tiempo que le da el
driver de disparo a los IGBT’s para conmutar entre ellos, es decir, si estdn conmutando primero
el de arriba y luego el de abajo, el IGBT de abajo no se activara hasta que pase dicho tiempo.
No obstante el driver nos asegura que mientras este conduciendo uno de los IGBT’s, el otro
IGBT no podra conducir.

Por otra parte el fabricante aconseja que para garantizar un bloqueo del IGBT, incluso cuando
la tension de alimentacion del controlador esta apagada, se coloque una resistencia de 22 k{)
entre la salida Goff y la salida para el emisor (E), tal cual, muestra la figura 5.2.1.2.1.1.

B N Y

AR AR A A A A A N A SR
'

Figura 5.2.1.2.1.2 Placas realizadas para las conexiones de los drivers con la placa 1.
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5.2.2. ENSAYOS REALIZADOS

Finalmente ya tenemos el prototipo para una de las fases del convertidor disefiado. A
continuacién se muestra el montaje de todo el prototipo para la realizacion de las pruebas y
una comparacioén con los bloques objetivo que se estudian en este PFC.

Figura 5.2.2.1 Montaje realizado para la puesta en marcha de la fase con el diagrama de bloques con los
elementos donde se ha trabajado.

5.2.2.1. VALIDACION DEL FUNCIONAMIENTO DE LAS PLACAS

La primera prueba que se realizo fue la validacién de la placa 1, para ello se montaron los
IGBT’s sobre unos radiadores, tal como muestra la figura 5.2.2.1.1, para probar que las
conexiones de los zocalos funcionaran correctamente.

Para validar el funcionamiento de las placas 2 montamos los drivers en cada placa y estas
conectadas a la placa 1 a través de los zécalos de conexion. Después de esto disparamos cada
uno de los IGBT’s mediante una sefal TTL del generador de funciones comprobando asi que el
funcionamiento de cada IGBT era el correcto. Mediante el osciloscopio se visualizo la sefial de
salida de cada placa numero 2 para disparar los IGBT’s, una de estas sefiales es la
correspondiente a la figura 5.2.2.1.2
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Figura 5.2.2.1.1 Montaje de uno de los médulos encima del radiador.

Tek T Trig'd B Pos: 1,200 08
+

|

2F

CHZ 10,04 P 25,015
J0-Ene-11 1556

Figura 5.2.2.1.2 Sefial de salida de las placas de los drivers (Placa 2) para la conmutacién de los IGBT's.

Se ha comprobado que los IGBT’s comienzan a conducir alrededor de los 6-7V y dejan de
conducir con una tensién inferior a 5V.

Observando la figura 5.2.2.3 vemos como la sefial de salida de las placas de los drivers es
correcta para el funcionamiento apropiado de los IGBT’s, ya que esta aplicando una tensién de
unos 15V para la conduccidn y -5V aproximadamente para que dejen de conducir.

100
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5.2.2.2. CONSTATACION DEL TIEMPO tgy Y torr

Se han comprobado los valores de tgy v torr para contrastarlos con el valor calculado. Para
ello se han visualizado estos tiempos mediante el osciloscopio. La onda de color azul

corresponde a la onda que aplican los IGBT’s a la carga y la onda de color naranja corresponde
a la sefal de control generada por el generador de funciones.

Tek g Trig'd M Pos: 1.0100s
+

Gruesa

iy

CH2 .00 I 500ns
27-Ene-11 1810

Figura 5.2.2.1 Tiempo tyy.

Tel. S Trig'd M Pos: 119.7 05 CH2

Acoplarniento

Lirnitar
Ancho Banda
I 200kAHz

[ianancia
‘Wariable
o
Sonda
1
Waltaje

¥

Imseertic

NO)
CHZ 100% M 250ns

Figura 5.2.2.2 Tiempo topp.

Observando las figuras vemos que el tiempo topy es aproximadamente de 1,5 us, mientras que
para typr €l tiempo asciende hasta 1,625 us. Podemos concluir diciendo que estos valores son

incluso mejor que el calculado, ya que este estaba en 1,73 us, por otra parte la diferencia
entre toy Y torr €S, tan solo, de 0,125 us.
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5.2.2.3. VALIDACION DEL CORRECTO FUNCIONAMIENTO DE LA FASE

Como podemos observar en la figura 5.2.3.2 de mas abajo podemos ver que surgen unas
oscilaciones en la carga, como no sabiamos si esto es debido a un mal funcionamiento de
algunos de los elementos utilizados o de algin valor de los componentes electrénicos mal
ajustado, decidimos poner en marcha un convertidor que hay en laboratorio construido por
SEMIKRON, el cual sabiamos que funciona correctamente. Bien después de ponerlo en marcha
y conectarlo con la misma carga vimos que las formas de onda de este convertidor eran las
mismas que para nuestra fase. Concluiremos asi diciendo que el problema que teniamos en la
sefial de salida no esta en la implementacién de la fase sino en la propia carga, debido a que
no es totalmente resistiva.

+*

|
o :

Figura 5.2.2.3.1 Sefial de control (naranja) y sefial aplicada en la carga por el convertidor de Semikron.

Figura 5.2.2.3.2 Convertidor de Semikron para la validacién del correcto funcionamiento del prototipo.
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5.2.3. OTRAS FORMAS DE ONDA E IMAGENES DE FUNCIONAMIENTO

Figura 5.2.3.1 Imagenes del montaje donde se puede ver el funcionamiento.

Tek . T Trig"d I Pos: 20,6005 Medir 1 Tek N Trig’d M Pos; 58,808 Medir 1

Fene ¢ Fuente

o Tipo

A t WRICO—PlcO 1+ - +

‘alor walor

408y "“‘ r A0
2 2 I‘UVU\.M— -

|

Atras Aitras

CH1 200y CH2 .00 1 5,00 us CH1 . GO0y CH1 2.00v  CH2 .00 t 5,00 s CH1 & BO0mY
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Figura 5.2.3.2 Formas de onda de la tension en la carga (Naranja: Onda de control, azul: Onda en la
carga).
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6. PRESUPUESTO DEL ESTUDIO TECNICO Y PRIMER PROTOTIPO DE UNA FASE

En esta parte del proyecto trata de cuantificar el coste total de los productos adquiridos asi
como del trabajo realizado para la implementacion de la fase.

Para la realizacion del coste del trabajo de los trabajadores nos basaremos en los precios
estandarizados mostrados en la siguiente tabla:

Trabajos realizados Precio/Hora
Trabajo ingeniero 50 €/h
Trabajo administrativo 12 €/h

Tabla 6.1 Tabla de los precios segun el trabajo sin tener en cuenta el IVA.

Seguidamente se presentas los trabajos realizados durante el proyecto

e Ingeniero:

- Estudio de las aplicaciones que se pueden llegar a implementar con el
convertidor.

- Comparativa de especificaciones y precios para la elecciéon de los elementos
para la construccién del convertidor.

- Montaje y puesta en funcionamiento de una fase del convertidor

e Administrativo:

- Realizacidn de los pedidos

Trabajos realizados Precio/Hora Horas trabajadas Coste
Trabajo ingeniero 50€/h 380 h 19.000 €

Trabajo administrativo 12 €/h 50 h 600 €
TOTAL 19.600 €

Tabla 6.2 Presupuesto de los diferrentes trabajos realizados durante la realizacion del proyecto.
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6.1. PRESUPUESTO TOTAL

El presupuesto total del proyecto contempla un beneficio industrial del 10%, igual que
contempla un 18% del IVA impuesto por el estado espafiol.

Descripcion Precio
Coste trabajo trabajadores 19.600 €
Beneficio industrial (10%) 1.960 €
IVA (18%) 3.528 €
COSTE TOTAL 25.088 €

Tabla 6.1.1 Coste total del proyecto.
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8. CONCLUSIONES Y ESPECTATIVAS DE FUTURO

En este capitulo se muestran las diferentes conclusiones obtenidas durante la realizacidn de
este proyecto ordenadas por bloques.

8.1. CONCLUSIONES PARA LA ELECCION DE LOS ELEMENTOS

La primera gran dificultad en la eleccidn de los elementos (mddulos de IGBT’s y drivers) para la
realizacién del convertidor nos la encontramos en la imposibilidad de encontrar sistemas
completos, es decir, sistemas que incluyan el driver, los elementos de potencia y la electrdnica.
Lo mas cercano a esta opcion es la elegida en este proyecto, es decir, primero escoger el
modulo de IGBT’s, segln nuestras especificaciones, posteriormente elegir un driver que se
adapte a las especificaciones de dicho médulo y finalmente mediante un circuito electrénico
acoplar el driver con el médulo.

Otro aspecto relacionado con la eleccién de los elementos, es la gran dificultad de encontrar
un driver de disparo para médulos de otros fabricantes. Pongo el caso de Mitsubishi, el cual
pretendia realizar una comparativa de sus mddulos y sus drivers, de igual manera que la
realizada en el capitulo 2 para SEMIKRON. Bien a la hora de encontrar los médulos de IGBT’s
no tuve ninguna dificultad, ya que en su pagina web encontré toda la informacién necesaria, la
dificultad me la encontré a la hora de buscar los drivers de este fabricante, lo mas que
encontré, fue una pagina web, muy mal disefiada e incobmoda de utilizar, donde tenian un
listado de los drivers para Mitsubishi, pero sin ofrecer el datasheet o algin documento técnico
del producto. De todas formas no consegui encontrar el driver apropiado para funcionar con
el médulo de IGBT’s que pretendia utilizar en dicha web.

Por ultimo quiero concluir este apartado de las conclusiones comentando la dificultad de
gestionar el pedido de los componentes, ya que nos encontramos con una serie de dificultades
a la hora de realizar el pedido, tales como: Al ser una universidad no podemos realizar el
pedido directamente en la pagina web o que el pedido se debe formular en una hoja de pedido
estandar del fabricante.

8.2. CONCLUSIONES DE LA UTILIZACION DE MODULOS DE IGBT’s PARA EL CONVERTIDOR

La primera gran ventaja en la utilizaciéon de un sistema modular para los IGBT’s es la reduccion
de espacio comparado con otros convertidores, en los cuales no se ha utilizado un sistema de
este tipo para la realizacidn del convertidor.

Otro aspecto beneficioso es que son comodos de extraer, una vez este realizado el montaje
final del convertidor, si tenemos algun problema con algin IGBT’s solo tendremos que
destornillar los tornillos de la placa que estara encima con el driver y desatornillar los cuatro
tornillos que fijan el médulo de IGBT’s al radiador. No obstante la utilizacién de un sistema
modular conlleva una clara desventaja, si se quema un IGBT perdemos el otro IGBT al sustituir
el médulo. De todas formas dependiendo de la aplicacion que pretendamos utilizar, se podran
utilizar los modulos en los que un IGBT este quemado o averiado, por ejemplo, para una
aplicacién con un motor SRM vy utilizando un convertidor clasico se podria utilizar un mdédulo
en el cual uno de sus IGBT’s no funcionara, ya que como se puede a preciar en la figura
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1.2.4.1.1 se podria hacer funcionar el motor teniendo un este modulo en alguna de las ramas
del convertidor.

El convertidor constara de cuatro fases, es decir, dos mddulos de IGBT’s por fase, debido a que
las diferentes aplicaciones presentan diferentes topologias podremos implementarlas
utilizando diferentes modulos, es decir, se podra conectar la misma aplicacién en posiciones
diferentes del convertidor. Por ejemplo para la aplicacion de un inversor de tensidn trifasico,
donde solo necesitamos 3 mddulos de IGBT’s, podremos conectarlo en diferentes posiciones
del convertidor, ya que este dispondra de 8 mdédulos de IGBT’s.

Finalmente si la topologia que se elija para la continuacion de este proyecto, es decir, para la
construccion final del convertidor, es adecuada, nos permitira realizar un gran nimero de
aplicaciones, tales como las comentadas en el capitulo 1 de este proyecto.

8.3. CONCLUSIONES DE LA IMPLEMENTACION DE LA FASE

El primer problema con el que nos topamos a la hora de implementar la fase fue sobre el
calculo de los componentes para la electronica necesaria para conectar los drivers con los
mddulos de IGBT’s, no por la dificultad de los cdlculos sino porque al realizar los cdlculos
obtuvimos unos valores de estos componentes que no se parecian mucho a los expuestos por
el fabricante para las mismas especificaciones de nuestro maddulo. Frente a esta problematica
decidimos pedir consejo a Sindopower (Semikron) pero no obtuvimos ninguna respuesta clara.

Después de la problematica expuesta y al ver que no obteniamos una respuesta consecuente
decidimos probar y pudimos comprobar que el funcionamiento era el correcto. No obstante se
guemaron 2 médulos de IGBT's, los cuales, no sabemos él porque, ya que durante las pruebas
estaban funcionando correctamente, apagamos la fuente de potencia y la fuente de
alimentacién de los drivers y al volver a ponerlas en marcha habia algin cortocircuito. Como
no sabiamos dénde estaba el problema tuvimos que desmontar todo el prototipo para probar
una a una las placas y los drivers, finalmente nos dimos cuenta que los mddulos de IGBT’s se
avian estropeado. Creemos que el problema pudo ser que los zdcalos de conexién de los
drivers tenian algo de juego y por consiguiente no tenian buen contacto, creemos que este
hecho pudo provocar que el driver introdujera cualquier valor inapropiado a los médulos de
IGBT’s. Por esta razdn se cambio el zécalo por uno mas ajustado, de todas formas no podemos
asegurar que este fuera el problema, aln asi no volvimos a tener este problema en las
siguientes pruebas.

Otra de las cosas que hemos podido observar en la implementacion de esta fase es lo facil que
resulta configurar los tiempos de on y off (tyny Y torr), Ya que estos valores dependen
Unicamente del valor de un condensador. Otra de las cosas que hemos podido observar es que
actuando directamente sobre las resistencias R;on Y Rgorr, actuamos directamente sobre la
frecuencia maxima a la cual podran conmutar los IGBT’s en condiciones nominales.

Por otro lado sabemos que para aplicaciones como el motor SRM necesitamos realimentacién
de las medidas de corriente para poder realizar el control del motor. Por esta razén se ha
incluido una propuesta para sustituir la etapa de medida e incluirla directamente en el
convertidor.
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Finalmente concluiremos diciendo que el trabajo realizado es valido, ya que se ha comparado
el prototipo con otro convertidor de Semikron y se ha visto que el funcionamiento es muy
parecido.

8.4. LINEAS FUTURAS DE TRABAJO

Lo primero y lo mas importante en lo que se debe trabajar después de este proyecto es en la
propuesta para la construccion del convertidor. En esta propuesta se deben estudiar varias
€0sas como:

e Configurar y establecer una red Snubber. Los circuitos Snubber son utilizados para
proteger los interruptores, de los estados  transitorios en las
conexiones/desconexiones de tension.

e Establecer y estudiar diferentes escalas para la selectividad de tiempos (toy Y torr) asi
como acabar de estudiar la propuesta presentada en este proyecto para los
traductores de corriente.

e Finalmente se deben estudiar las conexiones establecidas en el capitulo 3 para la
realizaciéon de las aplicaciones, con el objetivo de establecer una topologia para el
convertidor que nos permita realizar, sino son todas, el mayor nimero de aplicaciones.

Para comprobar que finalmente el convertidor es viable se deberia realizar una entera
simulacién de todos los elementos del convertidor, con el objetivo de simular las diferentes
formas de control para las diversas aplicaciones.
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9. ANEXOS

A continuacion se muestran los datasheet de los médulos de IGBT’s, los drivers de disparo, el
rectificador trifasico y los traductores de corriente.

SEMIX151GB12T4s
SKHI 228 (R)
SEMIX251D12Fs
LA100-P-SP13

i
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