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0O INTRODUCCION

Hoy en dia, uno de los mayores retos para reducir la contaminacion en
el mundo esta relacionado con el control de las emisiones de di6xido de
carbono por los motores convencionales de los vehiculos. Debido a ello
estan proliferando los vehiculos micro-hibridos, que proveen al vehiculo
convencional de un sistema que autométicamente apaga y reinicia el motor
de combustion interna para reducir las emisiones. Este sistema conocido
como Start-Stop, requiere baterias de alto rendimiento que admitan picos
repetitivos de carga y descarga de alta potencia. Por otro lado, cuando el
vehiculo estd apagado la bateria alimenta todos los sistemas auxiliares, para
ello se utilizan mayoritariamente baterias de plomo-acido. Estas baterias
necesitan ser recargadas con alta corriente para alcanzar el estado de carga

completa tan rapido como sea posible.

Este proyecto trata de disefiar un convertidor resonante multifase para
uso principalmente en baterias eléctricas de vehiculos micro-hibridos, y para
ello veremos una pequeia introduccion sobre el funcionamiento de las
baterias de plomo-acido, veremos también las diferentes soluciones en el
disefio del circuito que se han considerado, asi como las ventajas y

desventajas de cada una de ellas.

0.1 HISTORIA DE LAS BATERIAS DE PLOMO-ACIDO

Segun “Baterias avanzadas” [8], en 1860 Gaston Planté, un cientifico
francés de 26 afios, fue el primero en desarrollar un dispositivo que senté las
bases de la celda de plomo &cido, tal como la conocemos hoy en dia.

Su bateria constaba de nueve celdas conectadas en paralelo, puesto
qgue el énfasis estaba puesto en la obtenciéon de una corriente importante,
cosa que hasta ese momento no se habia podido lograr con las celdas
primarias, que también conocemos como pilas. A su vez, cada celda
consistia en dos hojas de plomo, separadas por cintas de goma. Todo el
conjunto se enrollaba en forma de espiral y se sumergia en una solucién que

contenia acido sulfarico diluido al 10% en agua.
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Ademas, Planté descubrié que la capacidad de almacenamiento de las
celdas se incrementaba sustancialmente cuando se las sometia al proceso
gue conocemos como “formaciéon” y que, hoy en dia, es parte del proceso de
produccion de cualquier acumulador electroquimico. Después de un periodo
de carga, descargaba la celda y luego repetia nuevamente el proceso de
carga. ObservO que a lo largo de estos ciclos, la capacidad de
almacenamiento se incrementaba significativamente.

A principios del siglo XX, la bateria de plomo-acido ya era un producto
ampliamente utilizado en muchas aplicaciones, desde traccion hasta
iluminacion y telefonia. Pero fue su incorporacion como elemento
indispensable para el arranque de automoviles lo que llevé al crecimiento

notable de la industria de fabricacion de baterias.

0.2 FUNCIONAMIENTO DE UNA BATERIA

Segun “Lead-Acid Batteries: Science and Technology” [2], se le denomina
bateria, bateria eléctrica, acumulador eléctrico o simplemente acumulador,
al dispositivo que almacena energia eléctrica, usando procedimientos
electroquimicos y que posteriormente la devuelve casi en su totalidad; este
ciclo puede repetirse por un determinado namero de veces. Se trata de un
generador eléctrico secundario; es decir, un generador que no puede
funcionar sin que se le haya suministrado electricidad previamente mediante

lo que se denomina proceso de carga.

El mecanismo que permite la utilizacibn de una bateria como una
fuente portatil de energia eléctrica es una doble conversién de energia,
llevada a cabo mediante el uso de un proceso electro-quimico. La primera
conversion, energia eléctrica en energia quimica, tiene lugar durante el
proceso de carga. La segunda, energia quimica en eléctrica, ocurre cuando
la bateria es descargada. Para que estas conversiones puedan llevarse a
cabo se necesitan dos electrodos metalicos inmersos en un medio que los

vincule, llamado electrolito.

Este conjunto forma una celda de acumulacién, cuyo voltaje, en una

bateria de plomo acido, excede levemente los 2V, dependiendo de su
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estado de carga. En el proceso electrolitico cada uno de los electrodos toma

una polaridad diferente. La bateria tiene entonces un terminal negativo y otro

positivo.
La bateria comercial, para Polo negative
poder ofrecer un voltaje de salida Polo positive : Conexionas
L antra caldas

practico, posee varias de estas
celdas conectadas en serie. La
Figura 0.1 muestra la estructura
interna y externa de una bateria

de plomo-acido para automovil,

Facipisnts

donde se observa la conexidon en

i Paquete de placas Espaciadopam
serie de las celdas, las cuales | depésitods materia
activa desprendida

estan fisicamente separadas por Fig. 0.1 Bateria comercial de Plomo-acido
particiones dentro de la caja que para automovil

las contiene. Cada celda estd compuesta de varias placas positivas y
negativas, las cuales tienen separadores intermedios. Todas las placas de
igual polaridad, dentro de una celda, estan conectadas en paralelo. El uso
de varias placas de igual polaridad permite aumentar la superficie activa de

una celda.

0.3 PROCESOS DE UNA BATERIA

Para continuar con el estudio de las baterias y el funcionamiento de las
mismas, es necesario manejar una determinada terminologia. Para ello,
supondremos un estado inicial descargado de la bateria, y a partir del cual

se producen los siguientes procesos:
0.3.1 PROCESO DE CARGA

Procedimiento mediante el cual, al conectar un generador de CC en
bornes de la bateria con la polaridad correcta, es decir, positivo del
generador conectado con el positivo de la bateria, y negativo del
generador al negativo de la bateria, se genera una corriente de carga

gracias a la cual la bateria almacena energia.
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0.3.2 PROCESO DE DESCARGA

Una vez la bateria se encuentra completamente cargada, se
desconecta el generador de CC de la bateria, conectando esta vez un
elemento pasivo o carga a la bateria. Esto provoca la reaccién quimica
inversa a la que se produce durante el proceso de carga, produciéndose
una corriente eléctrica de sentido opuesto a la corriente de carga,

retornando asi el sistema a su condicién inicial.

0.3.3 CICLO DE CARGA-DESCARGA

Tiempo que transcurre desde que se inicia el proceso de carga,
hasta que concluye el proceso de descarga. En teoria, este ciclo se
puede repetir indefinidamente, aunque en la practica existe un numero de
limitado de veces que puede ser repetido el ciclo, dado que los electrodos
pierden material en cada descarga, acortando asi el tiempo de vida de la
bateria.

0.3.4 AUTODESCARGA

Independientemente del tipo de bateria utilizado, la cantidad de energia
almacenada por la bateria disminuye con el tiempo, aunque esta no
se encuentre conectada a ningun elemento pasivo. La celeridad de
esta descarga viene determinada, principalmente, por la temperatura
ambiente en la cual se encuentra la bateria, ademas del tipo de bateria

empleado.
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0.4 PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE UNA BATERIA
0.4.1 TENSION O VOLTAIJE

Voltaje Nominal

El voltaje nominal de un elemento de plomo-acido, independientemente del
namero de placas positivas y negativas o de su capacidad, es de 2V. Este
valor se toma habitualmente cuando nos referimos a voltaje de la bateria.
Por ejemplo, una bateria de 36 V. tiene 18 elementos conectados en serie.
En la practica, el voltaje del elemento depende del estado de carga, de la

temperatura, de la corriente de carga o descarga y de la edad del elemento.
Voltaje en carga

El voltaje de una bateria en carga es mas alto que el voltaje en circuito
abierto, no solamente debido al voltaje opuesto a la bateria, sino también a
la caida de tension debida a la resistencia interna, cuando la corriente fluye.
Asi:

Vcarea = Veircuito asierto + (I X Rinterna)

Mientras la carga va continuando, la subida de voltaje debida a la resistencia
interna aumentard poco al principio, pero a partir de un determinado punto,
ésta aumenta rapidamente. Este punto se conoce como el de "gaseo" y es el
principio del desprendimiento del oxigeno y del hidrogeno en forma de
burbujas de las placas positivas y negativas, respectivamente. Este punto,
normalmente corresponde a una tensién de 2,35 a 2,40 V. Al final de la
carga, el elemento estara entre los 2,60y 2,70 V.

Voltaje en descarga

El voltaje en descarga es menor que el voltaje en circuito abierto. Hay una
caida de voltaje debido a la resistencia interna del mismo elemento.
Mientras la bateria se descarga, la resistencia aumenta y el voltaje se

reduce.
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0.4.2 CAPACIDAD

El pardmetro mas importante a la hora de especificar una bateria industrial

es la capacidad. También es el mas conocido.

Sin embargo, y a pesar de ambas razones, el concepto de capacidad no
termina de ser bien comprendido y esto lleva a muchas confusiones cuando
se comparan productos de diferentes fabricantes. Definamos qué
entendemos como capacidad de una bateria. En términos sencillos, diremos
que es la cantidad de electricidad contenida en ella y que podemos
aprovechar para entregar corriente a una carga durante un cierto tiempo. Se

la simboliza con la letra “C”.

La unidad que se utiliza en la practica es el Amperio-hora, que se abrevia
Ah, 1 Ah = 3600 Coulomb. Esta definicion de capacidad y su medicion en Ah
fue la primera y contindia siendo la mas utilizada debido a su practicidad: en
la mayoria de las aplicaciones la corriente es el factor importante y sujeto a

control.

La cantidad de amperios hora de una bateria viene indicada con la propia
bateria y suele venir acompafada de un valor que indica la cantidad de
horas en los que la bateria puede entregar esa cantidad de amperios, este
valor es muy importante en las baterias estacionarias y de ciclo profundo,
suele darlo el fabricante como C5, C10, C20, C100, que respectivamente,

indicarian: 5 horas, 10 horas, 20 horas, 100 horas.

Sin embargo cuanta mas alta es la descarga, menor es la capacidad
disponible.

Por ejemplo, una bateria con una capacidad de 500Ah en cinco horas (C5)
puede dar 100A cada hora. Si la misma bateria es descargada a 200A,
solamente suministrara corriente durante dos horas aproximadamente, es
decir, tendra una capacidad de 400Ah, en lugar de los 500Ah. La raz6n de
esto es que a altos regimenes, la caida de voltaje es mas rapida y, en
consecuencia, el voltaje final de carga se consigue mas rapidamente. A este

fendmeno se le denomina la ley de Peukert.
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La capacidad nominal es la capacidad definida en condiciones
normalizadas de los tres parametros basicos de los que ella depende. Estas
condiciones estan establecidas en varias normas nacionales e
internacionales, como las IEC, IEEE, DIN, BS, JIS, etc. Por ejemplo, en la
norma IEC 60896, las condiciones normalizadas que se fijan para una
bateria estacionaria son las siguientes: descarga en 10h hasta 1,8 VPC (Volt
por celda) a una temperatura ambiente de 20°C. En cambio en la norma
IEEE 450, las condiciones para el mismo producto son 8h hasta 1,75 VPC a
25°C. En las baterias monoblock pequefias, como las NP de Yuasa o las CP

de Vision, la descarga se normaliza para un tiempo mas largo: 20h.

En los ultimos afos, sin embargo, cada vez mas, la capacidad de las
baterias se especifica también en Wh (Watt x hora). Esto se debe a la
aparicion de los equipos UPS, que mantienen en operaciéon no interrumpida
a equipos informaticos. Dado que una UPS debe entregar una determinada
potencia, es razonable que la bateria que la alimentard también se
especifique de esa manera. Las descargas en Wh suelen darse para

tiempos inferiores a una hora (un valor tipico es 15 minutos).

0.4.3 CCA: CAPACIDAD DE ARRANQUE EN FRIO

Cold Cranking Amps, en inglés. Es la cantidad de corriente que la bateria
puede suministrar a -18 °C, durante 30 segundos y sin bajar de 7,2v (para

baterias de 12 voltios). Un CCA alto es muy importante en climas frios.

0.4.4 CA: CAPACIDAD DE ARRANQUE

Cranking Amps, en inglés. Es la cantidad de corriente que la bateria puede

suministrar a 0 °C, durante 30 segundos y sin bajar de 7,2v.
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0.4.5 RC: CAPACIDAD DE RESERVA

Reserve Capacity, en inglés. Es una medida muy importante, ya que nos
indica el tiempo (minutos) que una bateria completamente cargada puede

suministrar 25A antes de que su voltaje baje de 10,5v.
0.4.6 PROFUNDIDAD DE DESCARGA

Representa la cantidad de energia que puede extraerse de una bateria,
expresada en forma porcentual. Indica el tanto por ciento de la cantidad total

de energia almacenada que la bateria entrega durante la descarga.

0.5 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA VIDA UTIL DE

UNA BATERIA

Ademas de las caracteristicas vistas durante el apartado anterior,
debemos tener en cuenta otros factores que pueden provocar que el tiempo
de vida util de la bateria se vea acortado, entre los que destacan:

0.5.1 TEMPERATURA DE LA BATERIA

La condicion de temperatura donde la bateria ofrece una mejor
respuesta es de 25 °C, sin embargo, es posible que las condiciones
ambientales en las que se encuentre trabajando provoquen que la
temperatura de la bateria aumente o disminuya. Tanto las altas como las
bajas temperaturas provocan que la velocidad de las reacciones quimicas
que se producen en el interior de la bateria aumente o disminuya, acortando
el tiempo de vida de la misma.

Uno de los principales efectos del cambio de temperatura se produce
cuando la bateria se encuentra trabajando por debajo de los 0 °C. Si el
estado de carga de la bateria es bajo, el agua del electrolito se encontrara
en mayor concentracion que el acido, pudiendo provocar la congelacion del
electrolito. El electrolito, al congelarse, expande su volumen, pudiendo
provocar la ruptura de las paredes del recipiente que la contiene, ademas de

dafar la estructura de los electrodos.
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0.5.2 GASIFICACION

Se trata de un fendbmeno que puede producirse durante el proceso de
carga, cuando la bateria se encuentra completamente cargada. Si
continuamos cargando en el mismo régimen de corriente cuando la bateria
alcanza su nivel maximo de carga, se produce un intenso burbujeo,
provocando un exceso de gases en el electrolito que se conoce como
gasificacion.

De no controlarse el proceso de carga, el exceso de oxigeno comienza a
oxidar los electrodos de plomo, pudiendo ocasionar el derrumbe de los
mismos. Tras producirse este fendbmeno, la bateria no vuelve a funcionar,
por lo que resulta conveniente controlar el proceso de carga, de forma que
una vez alcanzado el maximo valor de carga de la bateria, se reduzca
considerablemente la cantidad de corriente que el cargador aporta a la

misma.

0.5.3 SULFATACION

Un 80% de las baterias fallan prematuramente debido a la sulfatacion.
Las causas que provocan la sulfatacion son inherentes a las baterias de
plomo-acido como la carga y la descarga, pero también hay otras causas

que la aceleran aun mas:
e Las baterias no se usan durante largos periodos de tiempo.
o Las baterias se almacenan sin una carga de flotaciébn permanente.

o Utilizacion de las baterias en aplicaciones para las que no fueron
disefiadas. Baterias de arranque para aplicaciones de descarga

profunda y viceversa.

e Interrumpir prematuramente el proceso de carga la bateria. Si
cargamos una bateria al 90%, el 10% restante del material no

reactivado sufrird la sulfatacion.
e Las altas temperaturas incrementan la autodescarga de las baterias.

o Niveles incorrectos de carga y de voltaje de carga.
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La sulfatacion es una reaccién electroquimica que se produce cuando se
descarga una bateria. Durante el uso normal o en el almacenamiento, el
acido sulfarico de una bateria esta activo entre las placas. Esta reaccion
genera energia en forma de corriente eléctrica que transforma la
composicion quimica del &cido que estd en contacto con las placas de
plomo, formando un residuo solido (sulfato de plomo). Por ultimo, la pérdida
de acido sulfarico reduce la gravedad especifica del electrolito, que se
transforma en agua. Durante el periodo de descarga, el acido sulfarico en
estado liquido pasa a formar parte de las placas en forma de sulfato de
plomo en estado solido bajando la lectura de la densidad del electrolito. Sin
embargo, después de usar la bateria durante un tiempo, los ciclos de carga
transformaran los residuos cristalinos solidos en liquido de nuevo, pero no
permite que el sulfato de plomo se transforme en su totalidad. Algunos se
mantendran fijos en las placas o caeran hacia el fondo de la bateria. Esto se

llama de estratificacion.

La sulfatacion reduce la concentracion del electrolito y, en consecuencia,
el voltaje de la célula también se reduce. A medida que la sulfatacion
aumenta también aumenta la resistencia interna y se produce un marcado
aumento en la temperatura. Esas temperaturas mas altas aumentaran
también la pérdida de agua por evaporacion. Todos estos procesos
culminan en un fallo prematuro de la bateria. La continua acumulacién de

sulfato acelera el proceso de debilitamiento y finalmente "sofoca” la bateria.

En las siguientes fotografias de al microscopio [2], podemos ver placas

sulfatadas, parcialmente sulfatadas y sin sulfatacion.

Fig. 0.2 Fotografias de placas con distintos grados de sulfatacion
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1 OBJETO

El proyecto aborda el disefio de un prototipo de convertidor resonante
para el uso de carga de baterias. A continuacién se procede a detallar tanto

el objeto general del producto como el objeto especifico del mismo.

1.1 OBJETO GENERAL DEL PRODUCTO

Millones de dispositivos de uso diario requieren del uso de una bateria
como fuente de alimentacion. Tanto a la hora de emplearlas como método
de arranque para motores de combustién, como a la hora de utilizarlas como
suministro de energia en vehiculos eléctricos, las baterias de Plomo-Acido

son una de las soluciones mas buscadas.

Con objeto de prolongar la vida util de las mismas, asi como evitar los
problemas que surgen de una mala utilizacion, tales como la gasificacion o
la sulfatacién, en este proyecto se plantea el disefio de un convertidor
resonante, que favorezca un proceso de carga que no sature la bateria

durante el proceso.

Este proyecto se hace eco de dicha necesidad, por lo que buscara
incorporar en futuros disefios un controlador que reduzca el nivel de
intensidad que el convertidor aporta a la bateria una vez el nivel de carga de

la misma ha rebasado un limite previamente establecido.

1.2 OBJETO ESPECIFICO DEL PRODUCTO

En investigaciones anteriores [3], se ha determinado un rendimiento
maximo para la topologia del convertidor resonante con filtro LP en la etapa
de salida del 77%, y en [9] con un doblador de corriente en la etapa de
salida se consigui6 un 79,5%. Con el fin de aprovechar la maxima cantidad
de energia, el objeto especifico del proyecto es desarrollar un producto con
una tecnologia que minimice la cantidad de energia que se pierde durante el

proceso de carga.
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El presente proyecto se marca como objetivo por tanto, mejorar el
rendimiento obtenido en las topologias anteriormente mencionadas, asi
como implementar topologias que reduzcan las perdidas en la etapa de

salida en mayor medida que las implementadas actualmente.
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2 ESTUDIOS PREVIOS

Este proyecto se fundamenta en el estudio previo del disefio de un
convertidor resonante en su aplicacibn como cargador de baterias. Dicho
estudio, realizado en colaboracién por investigadores de la Universidad de
Cantabria y la Universidad de Oviedo [3]. Dicho proyecto forma parte de los
proyectos DPI2013-46541-R: “Aumento de la Eficiencia Energética en
Vehiculos Eléctricos Determinando Estados de Carga y Salud de la Bateria
con un BMS Basado en Modelo Adaptativo” y TEC2014-52316-R:
“Estimation and Optimal Control for Energy Conversion with Digital Devices”.

2.1 PROCESO DE CARGA

Antes de detallar los

. . Stage 1 { Stage 2 Stage 3
disefios de los anteriores Constant Current | Topping Charge Flaat Charge

] . Charge i
circuitos en los que se basa 156V

WY

este proyecto es importante

i e e ._-.i

Current (A}
Voltage (V)

explicar brevemente como 104 132V
funciona el proceso de carga prcrB e i
, Miaminal Capacity: i
de una bateria, ya que es el 75 Ahat CF2035°C T A
65 Ahat €5 25%C | == L1 —

punto fundamental que debe B R

Tirne (Hours)

cumplir todo circuito
destinado a cargar baterias. Fig. 2.1 Perfil de carga de una bateria Pb-Acido
En la figura 2.1 podemos ver un ejemplo de perfil de carga de una bateria
AGM. EI perfil nos indica la cantidad de intensidad que el convertidor
proporciona a la bateria en funcién del estado de carga en el que se
encuentre la misma. Dicho proceso de carga, que comienza tomando como
punto de partida un estado de la bateria totalmente descargada, se

subdivide en tres etapas distintas.

Durante la primera etapa, 0 etapa de carga a corriente constante, la
bateria es sometida a un proceso de carga a alta intensidad, hasta que
alcanza un nivel de diferencia de potencial en bornes que garantice que esta

totalmente cargada. Es entonces cuando comienza la segunda etapa, donde
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el convertidor comienza a reducir la cantidad de intensidad que proporciona
a la bateria, hasta llegar a la tercera etapa, donde se mantiene un proceso
de carga a un nivel de intensidad muy reducido, y de forma pulsante. Esta
medida se plantea con el objetivo de mantener el estado de carga de la
bateria al maximo nivel hasta que se desconecte el cargador, teniendo en
cuenta que, en la mayoria de los casos, el cargador se desconecta tiempo

después de haber finalizado el proceso de carga de la primera etapa.

2.2 CONVERTIDOR RESONANTE MULTIFASE

En este apartado, se detalla el funcionamiento del circuito disefiado en
[3] compuesto por una etapa de entrada con un convertidor resonante de

tres fases y utilizando como etapa de salida un filtro LC.

2.2.1 ETAPA DE ENTRADA: CONVERTIDOR RESONANTE LC;

CON 3 FASES

El convertidor resonante propuesto en [3] consta de dos etapas, como
podemos ver en la figura 2.2. Por un lado, tenemos la etapa de entrada, que
consiste en tres resonancias LC, en paralelo conectadas al primario de un
transformador, controladas mediante la conmutacion de los transistores de
la figura. El nivel de intensidad que el convertidor proporciona a la bateria

viene determinado por el desfase producido entre las tensiones Va, Vg y Vc.

% ar Jojm%?n
AT i M3 | A '_"E::: FBar
e § . «
s _g_rmJ
4 '—ml—-“\
ﬁh\ B 'I-—is—l"-ﬁ%ﬁ-‘l—f‘\—“
\&.t Vi 7
CL.C rEsr., Ie

R TS 0T 3

= R

Fig. 2.2 Cargador de baterias basado en un convertidor resonante LCp
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El transformador se encarga de proveer aislamiento al convertidor,
ademas de elevar la corriente en la etapa de salida, la cual, como se
puede apreciar en la figura superior, esta conectada al secundario del
transformador. La etapa de salida est4 formada por un filtro paso bajo y un
rectificador, que enlaza el secundario del transformador con la bateria.
Recordemos que el proceso de carga de la bateria debe realizarse a
corriente constante, por lo que la etapa de salida debera encargarse de
convertir la forma de onda de CA de la intensidad que atraviesa el

secundario en CC.

2.2.2 ETAPA DE SALIDA: FILTRO LC

El filtro LC propuesto en [3] se trata de un Lo v I
fitro paso bajo, es decir, dejar4 pasar sefales - -
que tengan una frecuencia menor que una I g Visat
frecuencia previamente establecida por el ;
disefiador. Como veremos en apartados posteriores,  Fig 2 3 Filtro LC paso bajo
el efecto que se consigue al incluir este filtro en la
etapa de salida es eliminar el rizado que se produce en la corriente de salida.

Este filtro es ampliamente utilizado en multitud de circuitos de todo tipo,

por lo que es una opcion fiable para asegurarnos un rendimiento adecuado.

2.2.3 RENDIMIENTO Y CAPACIDAD DE CARGA

Con éste circuito formado por un convertidor resonante de tres fases y un
filtro LC a la salida se obtuvo experimentalmente un rendimiento del 77% y

una corriente de carga de 15 amperios.
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2.3 CONVERTIDOR RESONANTE CON 4 FASES Y
DOBLADOR DE CORRIENTE A LA SALIDA

En este apartado, se detalla el funcionamiento del circuito disefiado en
[9] compuesto por una etapa de entra con un convertidor resonante de

cuatro fases y utilizando como etapa de salida un doblador de corriente.

2.3.1 ETAPA DE ENTRADA: CONVERTIDOR RESONANTE LC»p

CON 4 FASES

.LH_‘ é} .u_a_|
R |

O g

i .
1 4 .-"-._.'ﬁiﬁﬁl._..._u . N
L :
2 L3
.'I.i'itl_' I A .: ) {E Ms [ I_.mz
et -
¥

Fig. 2.4 Etapa de entrada de un convertidor resonante LCp (4 fases)

En la figura superior podemos ver un esquematico del convertidor
resonante en 4 fases. Al dividir la corriente de entrada en un mayor nimero
de fases, la corriente que circulara por cada fase es menor, por lo que las
pérdidas por calor en las bobinas y resistencias de cada fase son menores, lo

gue conlleva a un aumento del rendimiento.
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2.3.2 ETAPA DE SALIDA: DOBLADOR DE CORRIENTE

Este tipo de topologia tiene el mismo fin
que el filtro LC, eliminar el rizado en la

corriente de salida. Sin embargo, el doblador

de corriente tiene una doble funcion, puesto

que también se encarga de derivar la

corriente que sale del transformador a traves

de dos o mas bobinas, reduciendo el nivel de
intensidad que atraviesa cada una de las  Fi9-2:5 Doblador de corriente

bobinas. Gracias a esta disminucion de intensidad conseguimos disminuir las
pérdidas que se producen en la etapa de salida, lo que conlleva un aumento
en el rendimiento. El doblador de corriente ofrece la posibilidad de dividir el
nivel maximo de intensidad en dos ramas empleando dos bobinas, dividiendo

la corriente de salida a la mitad.

2.3.3 RENDIMIENTO Y CAPACIDAD DE CARGA

Con éste circuito formado por un convertidor resonante de cuatro fases y
un doblador de corriente a la salida se obtuvo experimentalmente un

rendimiento del 79,5% y una corriente de carga de 20 amperios.
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4 TERMINOLOGIA

En el apartado que se expone a continuacion, se recogen todas las

definiciones de términos y abreviaturas que se utilizan en la Memoria del

proyecto. Se enumeraran por orden alfabético, acompafnadas del término al

que se refiere y a su definicion.

AC o CA

CAD

DCo CC

LP

SOC

SOH

ZNS

Alternative Current (Corriente Alterna)

Computer-Aided Design (Disefio Asistido por Ordenador):
Término acufiado para referirse al software que ha sido
programado especificamente para facilitar las labores de

disefio de cualquier tipo de producto

Direct Current (Corriente Continua)

Low Pass (Paso Bajo): Hace referencia a un tipo de filtros que
permiten el paso de sefales eléctricas hasta un determinado

nivel de frecuencia, previamente establecido.

State of Charge (Estado de Carga): Término que hace
referencia a la cantidad de energia que la bateria tiene
almacenada en un momento determinado. Hay distintas
maneras de cuantificarla, como puede ser mediante la
resistencia interna de la bateria o la diferencia de potencial en

bornes de la misma.

State of Health (Estado de Salud): Parametro de la bateria
que determina el envejecimiento de la bateria. Viene
determinado por el valor de la impedancia caracteristica de la

misma.

Zero Voltage Switch (Conmutacion a tension cero)
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5 REQUISITOS DE DISENO

Los cargadores de baterias son circuitos con unas caracteristicas muy
determinadas, que entregan a la bateria una cantidad de corriente elevada

en una diferencia de potencial baja (entre 13y 15 V).

En los siguientes sub apartados, veremos en profundidad los

requisitos que nuestro circuito debe cumplir.

5.1 CORRIENTE DE SALIDA

El principal requisito de disefio a tener en cuenta es cumplir con el perfil
de carga de la bateria que deseamos cargar, este dato nos lo aporta el
fabricante. Y el principal valor a tener cuenta para cumplir con estos perfiles
de carga es la corriente. Se debe obtener una carga con una corriente
elevada y una tensién baja constantes. Por lo tanto nuestro primer objetivo
es alcanzar la intensidad de salida de 20 amperios. En la figura 5.1 se
muestran tres perfiles de carga experimentales de una bateria AGM, de los

cuales emplearemos los dos de 15 y 20 amperios para trabajar con nuestro

convertidor.
15 - 40
pyﬁﬂﬁlfﬂ.,= 14 41
S I S - 35
14 ."' - 30
- 25

Vg at 20 A, 15A and 10Al

13 e 20
- .-
7,/;.:__ ——  Lat20A 15Aand 10A | qg
7

12 }— - 10
-5
0

Voltage (V)
Current (A)

11
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600

Time (Minutes)

Fig. 5.1 Perfiles experimentales de carga de una bateria cilindrica AGM a 10A, 15A
y 20A. (Varta Silver Dynamic AGM)
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Al elevar la corriente de salida, tal y como hemos visto en la
ecuacion (4), estamos aumentando las pérdidas de potencia que se
producen en cada impedancia de la etapa de salida. Por ello, se
implementara una etapa de salida, conocida como multiplicador de corriente,
que minimiza las pérdidas que se producen en la misma, consiguiendo asi

no comprometer el rendimiento del circuito.

Y finalmente otro requisito a cumplir es reducir en la medida de lo
posible el rizado de la corriente de salida de modo que tengamos una
corriente de carga lo mas cercana posible a una corriente CC, para ello se
utiliza un rectificador que filtre nuestra corriente de salida, ya que si no lo

hiciéeramos podriamos reducir la vida atil de la bateria.

5.2 MAXIMO RENDIMIENTO

Uno de los requisitos mas importantes a la hora de disefiar un
circuito electronico de potencia recae sobre el rendimiento. El rendimiento
hace referencia a la cantidad de energia que nuestro convertidor suministra
a la bateria en relacibn a la que obtiene de la red, expresada en tanto
por ciento. Este parametro nos indica que, del total de la energia que la red
aporta a nuestro convertidor, la mayor parte es aprovechada para cargar
la bateria, mientras que una pequefia parte se pierde en forma de calor en

las impedancias del circuito.

El convertidor resonante disefiado realiza la carga de la bateria a
un nivel alto de intensidad. Llegados a este punto, es conveniente recordar
gue las pérdidas por calor que se producen en las impedancias de un circuito

responden a la siguiente formula:
P=R:I* (1)

Donde P es la potencia en vatios (W) que se pierde, R el valor de la
impedancia en ohmios (Q), e | es el valor de la intensidad que atraviesa
dicha impedancia, medida en amperios (A).
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5.3 CONMUTACION A TENSION CERO

Las pérdidas de potencia en el circuito también se producen en la
conmutacién de los transistores. Estos se comportan como una fuente de
tension dependiente, siendo la tension entre el drenador y la fuente el
parametro de control. Durante el semiperiodo de conduccion, al atravesarle
un nivel de intensidad superior a 0 A., se provocan unas pérdidas de

acuerdo con la ecuacion (5).
P=E-I 2)

La conmutacién a tension cero sirve para evitar las pérdidas que se
producen cuando el transistor entra en conmutacion. Por ello, se define
una frecuencia en conmutacion de los transistores mayor que la frecuencia
del tanque resonante, de tal forma que se garantice que la corriente sea
mayor que cero (en valor absoluto) antes de que el transistor haya comenzado
a conducir. Este fendmeno es conocido por sus siglas en inglés como ZVS
(“Zero Voltage Switch”).

5.4 OTROS REQUISITOS

Ademéas de los requisitos mencionados anteriormente, estudios
publicados por investigadores de la Universidad ETH de Zurich [7],
establecen las principales condiciones que deben seguir los disefiadores
de circuitos electronicos de potencia, asi como las limitaciones que se dan

a la hora de intentar conseguirlas.

Estos requerimientos no buscan solamente encontrar el maximo
rendimiento del circuito, como ya hemos comentado anteriormente, sino
también inciden sobre volumen que ocupa y precio del mismo. Resulta
necesario encontrar un compromiso entre las mismas, de tal forma que
consigamos el maximo rendimiento posible, al precio mas econémico, y con

un circuito que ocupe el menor volumen posible.
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6 SOLUCION DE DISENO

Este apartado se centra en el estudio de la propuesta final de este
proyecto que no es otra que la de utilizar un convertidor resonante multifase
LC, con cuatro fases como bloque de entrada y un multiplicador de corriente
con un rectificador a la salida con el fin de lograr el objetivo de llegar a los

20A de corriente suministrada a la bateria como se puede ver en la siguiente

figura,
MI | LMo Ve | OMS L T M7
« 3 ] >
il L - L ig
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Fig. 6.1 Cargador de bateria basado en un convertidor resonante multifase LC, con
un multiplicador de corriente a la salida
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6.1 CONVERTIDOR RESONANTE MULTIFASE LC;

.ILM_||t .ul_{é} @Wﬂ EEI_EH 1:'_.w
" 5 AT i |,

1 I—LL"TDT"—"' b N
i L L i3
2= T TI 43

_'uit E A E& & {E ]_.'u’ri {E I_.m;
== [ | | — b
I' T

3

Fig. 6.2 Etapa de entrada de un convertidor resonante LCp (N fases)

El convertidor se analiza considerando el angulo de fase de todas las
tensiones medias independientes V. Para ilustrar esta suposicion, las
tensiones medias Vi se muestran en la Fig. 6.3

1 M ={]°
vi A _Fo=0
Fac
‘i e
 —
- H
Vi .
Y1
|V _
o

Fig. 6.3 Inversor resonante LC, Multifase controlado. Tensiones de salida de
cada seccion del inversor

Haciendo uso de una aproximacion fundamental, las tensiones de
entrada Vi de cada fase estan dados en (3).

2V i
— % e JWre—1 (3)

Donde k € [1, 2...N] y N es el numero de fases de la etapa inversora
resonante.

Vi
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6.1.1 MULTIPLICADOR DE CORRIENTE

El objetivo de la etapa de salida no es otro que adaptar la sefal en
intensidad que obtenemos a la salida del transformador en un nivel continuo
de corriente con el cual realizar el proceso de carga. Al ser la etapa que va a
contener un mayor nivel de corriente, habra que prestar especial atencién a
las impedancias que la formen, puesto que cualquier impedancia que sea
atravesada por un valor elevado de intensidad puede conllevar pérdidas
drasticas en el rendimiento.

Por tanto se propone un multiplicador de corriente como una etapa
rectificadora, que se obtiene a partir de la conexion en paralelo de dos
rectificadores dobladores de corriente. Las ventajas de la configuracion
propuesta son similares al rectificador doblador de corriente original y se
basan en menores pérdidas de conduccion y simplificacion del
transformador. El multiplicador divide la intensidad en cuatro ramas,
dividiendo la corriente de salida por cada rama a una cuarta parte de la
original. Y dado que el filtro de salida elimina el rizado de alta frecuencia, se
utiliza la aproximacién de bajo rizado para el disefio en estado estacionario
de la etapa de rectificacion propuesta. El sentido de la corriente para los
semi-ciclos positivos y negativos de la corriente AC se muestra en la Fig. 6.4
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+VG
I

% FBar
CGT e VB::.‘

Fig. 6.4 Multiplicador de corriente de salida propuesto. Sentido de la corriente para
ciclos positivos y negativos de la corriente de AC
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Con el primer armonico de una forma de onda cuadrada, la relacion

entre las corrientes de los lados AC y DC es dada por
IO = Iac (4)

Donde lo es la corriente de salida, n el nimero de fases e I, es la
corriente en la etapa de alterna del convertidor. Por otro lado, la tension de
salida, V, se obtiene como el valor medio de la tensiéon de una onda

completa rectificada.

2 .
Vﬂ = I;r:n: = ?Ea? ’ !:r + ljBa.r
nmir
)
De (4) y (5), el modelo de bateria se representa en el lado de AC por,

+ Hli'?: o nT
F.-:.rc = 4 rB.-:.rr ’ ".‘a'r: + ~ ) F_Bar

- (6)

De (6), la etapa rectificadora es reflejada hacia el lado AC como la

resistencia equivalente dada en (7),

A : g ) : il ;/'"

R, = T—?I_Ro - ﬁr'(rﬂm 4 —Bat
4 4 L {,

(7)

El valor de rgs depende del estado de carga de la bateria (SOC) y para
la tecnologia AGM es bastante baja (rsar << 1Q2). Por razones de simplicidad,

resat S€ desprecia y soélo es considerado el término Vgadlo.

Por dltimo, usando (3-7), el circuito simplificado del convertidor

resonante se representa en la Fig. 6.5.
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In

Fig. 6.5 Circuito simplificado mediante el uso de la aproximacion fundamental
para el analisis de circuitos

El andlisis del convertidor resonante propuesto es llevado a cabo
mediante el circuito simplificado mostrado en la Fig. 6.5. Las caracteristicas
principales del convertidor resonante estan definidas por los parametros

mostrados en la Figura 6.6

TAEBILEL
PARAMETERS OF THE MULTIPHASE LC, INVERTER
Parallel Parallel Parallel
Fesonant Characteristic Cuality
Frequency Impedance Factor
o -1 N NR,,
N oy 0, ==
NTTE /4 @,C, 4 r

Fig. 6.6 Parametros del Convertidor Resonante Multifase LC,

6.1.2 DISTRIBUCION DE CORRIENTES

El convertidor resonante LC,, propuesto esta disefiado para comportarse
como una fuente de corriente fijando la frecuencia de conmutacion en o= ay,
donde a, es la frecuencia de resonancia paralela, dada en la Figura 6.6.
Durante la etapa de corriente constante, el comportamiento como fuente de
corriente del convertidor proporciona una limitaciébn de corriente inherente,

protegiendo la bateria y prolongando su vida util. El analisis del convertidor
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resonante se lleva a cabo teniendo en cuenta la frecuencia de conmutacion,
® = @y, constante y tomando como parametros de control los angulos Wy, W1,

Y\.1. La corriente de las fases del convertidor se da en (8),

_ 2
nZ

r

9% . [ ST o
I, x1=2> cos¥, | —sm¥,_ —j CGij'__l-F?Zb]ﬂ vl

! J

(8)

La corriente de las fases de salida en el lado AC, I, se calcula por (9).

m=1 =¥ m=l

';V i N
[ =4 sm¥,  +7) cos¥
ac .?TZP {Z m—1 .JFZ m—.}

L M=l

9

De (9), el comportamiento de la fuente de corriente puede ser verificado
dado que la corriente de salida en el lado AC es independiente de la carga.
El funcionamiento Optimo del convertidor multifase se alcanza cuando la
distribucion de corrientes entre las secciones del inversor es equilibrada.
Bajo esta condicion, cada seccion inversora maneja solo una fraccion de la
corriente de carga del lado AC, por tanto Ty = I,/N. Para una corriente de
salida maxima (¥ = 0°) La relacion entre la corriente de salida AC, Tac, y la

amplitud de corriente de los inductores, 1y, es dada por,

i, N
f | 2
K "'llllI ]' + (..,- yil

(10)

Con el fin de conseguir una distribucion equilibrada de la corriente entre

todas las fases resonantes, es deseable un valor del factor de calidad, Qp<L1.

6.1.3 CONTROL DE LA CORRIENTE DE CARGA Y VARIACION

DEL FACTOR DE CALIDAD

Durante el proceso de carga, R, cambia dependiendo de Vgy € 1o, Cuya
relacion esta dada por el perfil de carga de la bateria, como se muestra en la
Fig. 1. Durante la etapa de corriente constante, R, aumenta hasta Vsatmax/lo-

Al final de la etapa de corriente constante, la potencia de salida es maxima.
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Trabajando con (4) y (9), la maxima corriente de carga se obtiene con Wy=
W= W\.1=0° y es dada por,

n Iz::’c

o 7 N
¥ (11)

De (11), se puede observar que la capacidad de la corriente de salida
del convertidor multifase puede incrementarse aumentando el nimero, N, de
fases paralelas. Por otro lado, durante la etapa de tension constante, la
corriente de carga debe ser ajustada con el fin de evitar que la tension de la
bateria sobrepase el valor maximo Veamax). La corriente se ajusta a traves
del control de los angulos Wy, W1, Wn.1, mientras se mantiene la frecuencia

de conmutacién constante.

Existen diferentes vias posibles para ajustar ¥, ¥, y Wn.a. Para
cualquier valor de N, el control total de la corriente de carga se consigue si el
desplazamiento de fase estd distribuido uniformemente entre todas las
fases, por ejemplo: ¥o=0° VY=V, ¥Y,=2¥...WYn.1=(N-1)¥. En este caso, la
corriente minima 1,=0A se obtiene en W¥=360°N. Esta solucion requiere N
sefales de control. Para valores de N par, el control total de la corriente de
carga se puede obtener desplazando las fases por parejas, por ejemplo para
N=4, Yo=¥1=0° W¥,=¥3=¥. En este caso, la corriente minima 1,=0A, se
obtiene a ¥=180° y solo dos sefiales de control son necesarias, lo que
implica una simplificacion del circuito de control. La amplitud normalizada de
la corriente de carga, lo, esta representada en la Fig. 6.7 como funcién del
angulo de control ¥, y teniendo en cuenta el patrén de control comentado
para un desplazamiento de fase distribuido uniformemente. El control total
de la corriente de carga durante todo el proceso de carga de la bateria
facilita el recuento de los A-h con el fin de calcular la capacidad

suministrada.
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4
I.:.Z_p i
nV; N=4
3
251 N=3
2
7\!:2 ———t
1.5
1
0.5

UD 20 40 60 80 100 120 140 160 180

¥(®)
Fig. 6.7 Amplitud de la corriente de carga normalizada lo, en funcion del angulo de control ¥,

para N=2, 3y 4. Con todas las fases uniformemente desplazadas. ¥,=0°, ¥;="¥,
‘{’2:2‘}’. . .\PN_]_:(N'].)\P.

La reduccion de corriente de carga, mientras se mantiene constante la
tension de la bateria, conduce a un incremento significativo de la resistencia
equivalente, Ro. En consecuencia, la impedancia reflejada en el lado AC,
Rac, y el factor de calidad, Qp, también se incrementan. Asumiendo
constante Veaymax) Y trabajando con (9), (7) y (4), la variacion del factor de
calidad se da en (12),

nz'n'VBa (Max)'N
Qp = : (12)

4V ger (S o sin W) +(2 oy co5 W)

La variacion del factor de calidad debido al ajuste de corriente se

representa en la Fig. 6.8 como funcion del angulo de control ¥

Op 2
1.8}
16}
14}
12}
‘] L
08}
06}
0.4
02

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
()

Fig. 6.8 Variacion del factor de calidad durante la carga a tension constante- Los parametros
son n=2, N=2, 3y 4; Vgamay=14.4V y V4.=400V. Todas las fases estan desplazadas
uniformemente W,=0°, W=V, ¥,=2%¥...Wn.1=(N-1)V.
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6.2 RENDIMIENTO DEL CONVERTIDOR

El rendimiento total del convertidor resonante se calcula utilizando,
n=nrir (13)

Donde n, es el rendimiento de la etapa del inversor resonante y nr es el

rendimiento de la etapa del rectificador de salida

6.2.1 RENDIMIENTO DEL INVERSOR

Las pérdidas por conduccion son significativamente altas en las
aplicaciones de alta corriente. El rendimiento de la etapa del inversor

resonante, n,, considerando Unicamente las pérdidas de conduccién son,

1
‘?}z T = 3

¥ & - o, x )
A= cosY,  —sm Y, | 4| cosW, +—2 > sm Y, J

N =l { el

>

‘Ru( al ¥
{Z sm "Pm_l:| +|:z cos q’m_-}

5

=] Ml

(14)

La resistencia r en (14) representa la rds., de los transistores asi como

la ESR de los inductores,

Z
- =P 4+ =L
r=rds,,

< (15)

Donde Z, es la impedancia del inductor a la frecuencia de conmutacion y

Q. es el factor de calidad del inductor. El rendimiento, n,, se muestra en la

Fig. 8 como funcion del angulo de control, W. Para todos los casos, la

corriente de salida es la misma, se considera el valor de r = 1Q y la relacion

de transformacion del transformador es n=2. Se toman los valores de Z,=80

Q, Z,=60 Qy Z, =40 Q, para N=4, N=3 y N=2 respectivamente. El grafico se

obtiene teniendo en cuenta la variacion Qp, dado en (12) y el desplazamiento
de fase uniformemente distribuido entre todas las fases.
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Fig. 6.9 Rendimiento de la etapa inversora resonante, r;, como funcién del angulo de
control, ¥, para N=2, 3y 4, r=1, y n=2. Todas las fases estan desplazadas uniformemente
‘P0=O°, \Plz\P, \PZZZ\P. . .I‘IIN.;L:(N'].)I‘P

De la Fig. 6.9, se puede observar que el valor mas alto del rendimiento,
Nimax), S€ obtiene con Yo=¥1=¥n.1=0°. Substituyendo estos valores en (14),
se obtiene el valor del maximo rendimiento, el cual es funcion de la relacion

r'Rac, €l valor inicial del factor de calidad, Q,, y del nUmero de fases N.

1 1

7 1) 1L

&

s =

ba

[m—
+
O

1+

4

0,

P

(16)

De (16), vemos que el rendimiento maximo de la etapa inversora, nimax),
puede ser mejorado con el incremento del numero de fases N asi como

puede observarse también en la Fig.6.9.

El valor de nimax €s utilizado como criterio a la hora de definir el nimero
de fases apropiado. De (16), se asume ademas que Nmaxy puede ser
mejorado con el incremento de Ry.. La forma mas directa de incrementar Ry
es a través de la relacion de transformacion del transformador, n. Sin
embargo, hay que considerar que al hacer esto Q, también aumenta, lo cual
puede poner en peligro el modo ZVS de los transistores del convertidor.
Teniendo en cuenta la estrecha correlacion entre, N, Qp, ny /R4, €l proceso
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de disefio para encontrar un valor adecuado de estos parametros puede

implicar ciclos iterativos.

6.2.2 RENDIMIENTO DEL MULTIPLICADOR DE CORRIENTE DE

SALIDA

El multiplicador de corriente de salida bifasico propuesto presenta
pérdidas de conduccién mas bajas que su rectificador de toma central y que
el doblador de corriente convencional. El rendimiento del rectificador,
considerando solo las pérdidas de conduccion, se obtiene a través del
andlisis de las trayectorias de corriente mostradas en la Fig. 6.4. Teniendo
en cuenta un transformador sin pérdidas, la eficiencia se calcula de acuerdo

a,

(17)

Donde V4 y Rp son la tension y la resistencia dinamica del modelo lineal
del diodo y r r es la ESR de los inductores de filtro Lo1-Los. En comparacion
con la etapa inversora resonante, donde el rendimiento méximo se consigue
en funcionamiento a plena carga, el rendimiento de la etapa rectificadora
mejora bajo condiciones de baja carga. Esta caracteristica produce un

rendimiento global del convertidor resonante con una amplia zona plana.

6.3 POTENCIA COMPLEJA Y MODO DE CONMUTACION

Con el fin de minimizar las pérdidas de conmutacion disefiamos para
lograr la conmutacion de tension cero (ZVS) en el lado primario del
convertidor. EI modo ZVS requiere un retardo de fase de la corriente
resonante, respecto a la tensién de entrada. Con el fin de determinar el

angulo de factor de potencia, ¢x, de cada pata del transistor y para estudiar
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la distribucién de potencia, la potencia compleja para cada generador Sy, se
calcula en (18). De (18) el angulo de factor de potencia, ¢x, se obtiene
usando ¢gx=angle(Sx) como funcion de los angulos de control, Wo, Y1, ¥n-1, €l

numero de fases N, y el factor de calidad Qj.

N '-f'
i|:cas‘P '“'"-T::-::s"-l-"',ﬂ L+sm Y- ':m"-l-’ ]
i"l Tl m—l

o, S - )
+j 1+‘—f_ l:os‘{-‘k_l-zsm ¥ ,—sm'¥, ::-::5‘-}’ |
-'?l"' 4 Mim] m-l A

(18)

Sustituyendo ¥o=¥1=¥\.1=0° en (16), el angulo del factor de potencia

con corriente de salida maxima se obtiene:

(1

‘?ﬁl,:..__-u.- = arctan| —

L{“-}p

(19)

El valor del factor de calidad define la relacién entre la potencia activa y
la potencia reactiva manejada por cada seccion del inversor. De este modo,
un valor alto de Q, reduce la energia reactiva en el convertidor resonante e
incrementa el rendimiento. Sin embargo, alguna energia reactiva debe ser
aceptada para asegurar el modo ZVS de todos los transistores. El valor
minimo del &ngulo de factor de potencia ¢, depende del tiempo muerto tg,

de los transistores de conduccion y de la frecuencia de conmutacion.

t
g, =—-360°
La potencia compleja total, S=S;+S,...+Sy, se calcula a través de,

S=P+ jQ=
27, y | 2N

‘*Q Zcos’“]f‘ + Zsm‘PW_l 1-+Jr'1—1[{"r
K/ Z 4 =l =] . J ;T_ZP

(21)
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7/ RESULTADOS FINALES

En este apartado, se detallan los resultados obtenidos tras simular el
circuito final escogido que es un convertido resonante con cuatro fases en la
etapa de entrada y un multiplicador de corriente con un rectificador en la
etapa de salida. La simulacién comprende una parte importante del disefio
de un convertidor resonante, puesto que los resultados obtenidos se
emplearan a la hora de disefar diferentes componentes del circuito, como

las bobinas de cada una de las fases o los enrollados del transformador.

7.1 ENTORNO DE DISENO

El software EDA (Electronic Design Automation) elegido para realizar las
simulaciones no es otro que LTspice. El programa, desarrollador por la
empresa fabricante de dispositivos electronicos Linear Technology, ofrece
la principal ventaja de ser un software libre, reduciendo considerablemente
el coste final del proyecto. Ademas, su interfaz es bastante similar al de
otros programas de simulacion de pago, por lo que resulta una alternativa
eficaz que nos permite trabajar igual de comodo, a menor precio y llegar a

los mismos resultados finales.

7.2 TECNOLOGIA DE FABRICACION

El convertidor resonante debe estar disefiado con una tecnologia que
se adapte a las necesidades que requiere el convertidor en cada parte
del mismo. Este apartado estd destinado a definir con exactitud las
caracteristicas generales de los distintos dispositivos que conforman el
convertidor, ya que luego los emplearemos en los esquematicos a la hora

de realizar la simulacion.
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7.2.1 TRANSISTORES

Los transistores que forman parte de las distintas fases de la entrada
son los que se exponen en la tabla inferior. De ellos nos interesan
principalmente tres caracteristicas: maxima intensidad de drenador que
pueden llegar a conducir, maxima tensién que pueden llegar a bloquear, y
resistencia en conduccion. Esta uUltima es muy importante, y nos interesa
gue sea lo mas baja posible para no generar un exceso de pérdidas, aunque
realmente son las otras dos las que marcan el precio final del dispositivo.
Finalmente, se opta por elegir el transistor

MOSFET IRF840LC con: Vyax = 500 V; Ip = 8A; Rpson = 0.83 Q.

7.2.2 INDUCTANCIAS

En el libro “Fundamentals of Power Electronics” [4], se recoge un
procedimiento para el disefio de inductancias denominado método de la
Kgfe, gracias al cual podemos disefiar una bobina de un valor previamente
establecido, con la ayuda de un ndcleo de hierro. En este proyecto, nos
valemos de dicho método para la realizacion de las bobinas de las
distintas fases de la entrada. Para ello, emplearemos un nucleo ferro
magnético 3C96, en un soporte RM12 (véase el documento Planos). Una
vez hayamos manufacturado la inductancia, mediremos su valor real, asi

como su factor de calidad, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla. 7.1 Caracteristicas de las inductancias de entrada

En la tabla 7.1, se muestra el valor de inductancia y el factor de calidad
caracteristico obtenido en cada una de las fases. Como veremos en el
apartado calculos, se pretendia llegar a los 190uH, por lo que se puede dar

por valido el disefio.
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7.2.3 MULTIPLICADOR DE CORRIENTE Y RECTIFICADOR

La etapa de salida de nuestro circuito, como ya se ha detallado
durante el andlisis de soluciones, esta formada por un multiplicador de

corriente y un rectificador.

El multiplicador de corriente esta formado por cuatro bobinas de 75uH
cada una. En este caso, no contamos con una tolerancia que nos permita
diseflar a mano dichas inductancias, siendo necesario que su valor se
aproxime lo maximo posible al determinado. Por ello, adquirimos las
bobinas del fabricante Vishay, a través de Farnell, empresa distribuidora
de productos electrénicos, las inductancias

IHLP8787MZ con: L = 75uH y r.e = 30 mQ a 25°C.

Por otra parte, el rectificador estd formado por cuatro diodos.
Principalmente, deben tener la capacidad de conducir el nivel de intensidad
que circula por la etapa de salida, que rondara los 5 amperios por cada uno.
Por ello, tras valorar varios tipos de rectificadores, nos hemos decantado por
los diodos de Schottky.

STPS60SM200CW de ST con: Vp = 0.58 Vy rp = 0.0037Q.

En la hoja de caracteristicas del integrado, se indica la corriente maxima
que pueden soportar los diodos sin que estos sufran ningun dafio,

establecida en 30 amperios.

7.2.4 FILTRADO

Por altimo, hemos hablado de la necesidad de eliminar el rizado que se
produce en la corriente de salida, dado que las fluctuaciones que tienen

lugar no son adecuadas para un correcto proceso de carga de la bateria.

Para realizar un filtrado de la misma, incorporaremos una capacitancia
gue, junto con las inductancias que forman parte del multiplicador de
corriente, den lugar a un filtro LC paso bajo, que eliminara el rizado de la
intensidad de salida, dejando un perfil de carga continuo. Para ello,

utilizaremos un condensador C = 220 pF.

- 38 -



Convertidor Resonante con Multiplicador de Corriente DOCUMENTO N°1: MEMORIA

7.3 SIMULACION DEL CONVERTIDOR RESONANTE CON

MULTIPLICADOR DE CORRIENTE

En este apartado se detallan las simulaciones aplicadas para el
convertidor resonante, con cuatro fases en la etapa de entrada y un
multiplicador de corriente en la etapa de salida, centrandonos al detalle en

los puntos de mayor interés.
7.3.1 VALORES DE SIMULACION

En la tabla 7.2, mostrada a continuacién, se muestra los valores

empleados para la misma.

400 V 160 puH
14V 1mH
220 pyF 0,25 mH
1 uF 75 uH
40 nF 75 uH

10Q

Tabla. 7.2 Valores de simulacion

7.3.2 SENALES DE MODULACION

Al no ser posible simular las sefiales de control de los transistores,
utiizaremos unas fuentes pulsantes para definir unas sefiales de
modulacién que nos permitan simular la conmutacion de los transistores.

20V~

15V

10V

5y

o i1 '( A

-5V T T 1
Ops s 16ps 24ps

Fig. 7.1 Sefiales de modulacion




Convertidor Resonante con Multiplicador de Corriente DOCUMENTO Ne°1: MEMORIA

La frecuencia de conmutacion elegida es w, = 125 kHz, por lo que el

periodo sera T, = 8 s. Es importante a la hora de definir las sefiales de

modulacién evitar que se produzca un cortocircuito en la fuente de entrada.
Por tanto, es preciso definir un tiempo de retraso que provoque que dos
transistores que se encuentran en la misma fase se encuentren en estado de

conduccion en el mismo instante de tiempo.

7.3.3 CONMUTACION A TENSION CERO

Como ya comentamos en el apartado 5.3, una de las caracteristicas que
deben cumplir los transistores es la conmutacion a tension cero, donde los
transistores empiezan a conducir cuando aun no se ha aplicado una tension
entre la puerta y la fuente. Esto se puede comprobar representando la
tension puerta-surtidor del transistor a la par que se muestra la intensidad de

drenador, ambas en funcion del tiempo.

16V r 4.2A

Vis Io
14v- L 3.54
129 - 2.8A
10v4 L 214
[ o7a
o L 0.04
g | 0.74
2V 1.4
] | f i [ [

F-2.1A
2y --2.84A
-4y T T T T 3.5A
350ps 358ps 366ps 374ps 382ps 390ps

Fig. 7.2 ZVS

En la figura superior se puede ver como el transistor comienza a
conducir cuando la tensién a través del transistor es todavia cero, evitando
en parte las pérdidas que se producen durante la conduccién de los

transistores

7.3.4 INDUCTANCIAS DE ENTRADA

A la hora de disefiar las bobinas conectadas en serie a cada una de las
fases, es necesario conocer el nivel de intensidad maximo que le atraviesa,

para poder posteriormente calcular el nimero de vueltas de los enrollados,
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asi como la secciéon del cobre con el cual se realizan.

4,24 Ph1

4,24 Ph2

4,24+ Ph3

Ph4
L P A \ B g
L e W /\\/ /\\/ gl /\/ Se N u

T T T T T T
350ps 360ps 370ps 380ps 390ps 100ps A10ps

Fig. 7.3 Intensidad por cada fase

De la simulaciéon se obtiene un nivel maximo de intensidad de Imax = 2,2A

para cada bobina.

7.3.5 TENSION EN EL CONDENSADOR EN PARALELO

Es importante controlar la tension que soporta el condensador C, Esto
nos ayudara a elegir un condensador apropiado, que sea capaz de soportar

en bornes una tension mayor que la maxima que nos indica la simulacion.

360V Vep
330V
300V
270V~
240V
210V~
180V
150V~
120V
30V
60V

30v | : . . T .
280ps 288)s 296yis 304ps 32ps 320ps 328ps

Fig. 7.4 Tension en el condensador C,

Por otra parte, en la rama en la que se sitia el primario del
transformador, conectamos un condensador en serie, con el fin de anular la
corriente DC que circula por el enrollado primario. La forma de onda de la

tension del primario queda por tanto definida por la figura 7.5
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150V Vi
120V
90v-
60V
30V
ov-
-30v-]
60V
90V
120V

-160¥ T T T T T |
2801 288)1s 2961 304ps 312ps 320ps 328ps

Fig. 7.5 Tensién en el primario

7.3.6 INTENSIDAD POR LOS ENROLLADOS DEL

TRANSFORMADOR

Al igual que sucede con las bobinas de las fases de la entrada, es
necesario conocer la maxima intensidad que atravesara cada uno de los
bobinados. Tomaremos los valores obtenidos de la simulacion para,
posteriormente, desarrollar los calculos que nos permitan conocer el nimero

de vueltas de transformador y el area del cobre a utilizar.

124 Iz
B8A—
Ak~
04—
_4A_
-84
-124A
BA- IL1
44—
2h—
0A—
_EA_
_4A_
-bA T T T T T 1
280ps 28815 2961 304y 312s 320ps 328ps

Fig. 7.6 Intensidad en los bobinados del transformador

7.3.7 MULTIPLICADOR DE CORRIENTE

Como ya se ha explicado con anterioridad, las bobinas que forman parte
del multiplicador de corriente seran adquiridas a un distribuidor,
consiguiendo asi un valor de las mismas mas aproximado. Aun asi, es

importante conocer a que frecuencia se produce el rizado de la corriente que
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atraviesa estas bobinas, puesto que sera eliminado con un filtro antes de
llevar la corriente hasta la bateria, ya que puede ocasionar dafios durante el

proceso de carga de la misma.

Esta intensidad, atraviesa los diodos encargados de rectificar la forma
de onda y se suman en el borne de bateria, la suma de las intensidades que
cruzan los diodos producira un pequefio rizado, motivo por el cual

colocamos un condensador en paralelo con la bateria.

7.4 RESULTADOS EXPERIMENTALES

Como ultima parte del proceso, una vez se realiza la implementacion del
prototipo, se procede a conectar la entrada a una fuente de alimentacion, y
la salida a los bornes de la bateria. Una vez alimentado el circuito, comienza
el proceso de carga, donde iremos variando el desfase para observar los
distintos niveles de intensidad que el cargador aporta a la bateria, asi como
el rendimiento del circuito en cada punto del proceso. De esta forma,
podremos contrastar las caracteristicas reales de nuestro circuito una vez

este ha sido implementado

7.4.1 MEDICIONES

Los resultados obtenidos durante el proceso de carga de la bateria
con un convertidor resonante de cuatro fases se muestran a continuacion.

Se han resaltado con un recuadro en rojo los valores medidos.
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Fig. 7.8 Resultados experimentales con un desfase de 157,76°e I, = 1,817 A

Procesamos los datos en una hoja de célculo para esbozar

graficamente el rendimiento en funcion del desfase
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Fig. 7.9 Corriente de salida aportada a la bateria en funcién del desfase
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Fig. 7.10 Rendimiento en funcién del desfase

En las graficas anteriores vemos las lineas rojas que son los valores
tedricos y los circulos azules que son los valores medidos
experimentalmente. El rendimiento maximo obtenido experimentalmente es

Nmax = 84% Yy se consiguid con un desfase de ¥=101°
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7.4.2 CONCLUSIONES

Se ha presentado el andlisis y disefio de un convertidor resonante
multifase para aplicaciones de carga de baterias. Mientras que la corriente
de carga en lado AC se reparte entre cuatro secciones iguales, el circuito
presenta una capacidad de alta corriente de salida utilizando MOSFETs de
potencia de bajo coste. El rectificador de salida propuesto basado en un
multiplicador de corriente ademas disminuye las pérdidas de conduccion
mediante el uso de elementos pasivos. El control se efectia a frecuencia
constante mientras mantenemos el modo de conmutacion a tension cero
(2VS) en cualquier punto del proceso. El convertidor esta disefiado para
cumplir con todos los requisitos para prolongar la vida util de la bateria y
preservar su rendimiento.

Se ha comprobado experimentalmente como un aumento del nimero de
dobladores en la etapa de salida conlleva efectivamente a un aumento del
rendimiento del circuito.

El rendimiento experimental es menor que el valor teorico debido a las
perdidas del transformador, PCB y conectores entre otros, que no estaban

incluidos en el modelo.
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1 OBJETO

En la Memoria del presente proyecto se detalla el disefio de un
convertidor resonante multifase LC, con multiplicador de corriente a la
salida, aplicado a la carga de baterias de Plomo-Acido. Este Anexo tiene por
objeto describir los procedimientos a seguir para calcular los valores de los

elementos activos y pasivos del circuito.
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3 REQUISITOS DE DISENO

3.1 CONSIDERACIONES PREVIAS

El convertidor resonante esta disefiado para ser capaz de aportar la
maxima corriente de carga. Por ello, es importante tener en cuenta las
siguientes ecuaciones, las cuales nos marcan los valores de las principales
caracteristicas, asi como de los componentes del circuito.

Como ya vimos en el apartado 6.1.1 de la Memoria en la figura 6.6:

TABIEL
PARAMETERS OF THE MULTIPHASE LC, INVERTER
Parallel Parallel Parallel
Fesonant Characteristic Cuality
Frequency Impedance Factor
o =] N NR,,
P A | £Z,=0,L= 0,=—
[LC /N P P C =p 7
WV Py oL, F

Fig. 6.6 Parametros del Convertidor Resonante Multifase LC,

Y recordamos la ecuacion (11) del apartado 6.1.3:

V
.Irr_'r = l”Z de . ."\fr
i (11)

3.2 ESPECIFICACIONES DE LA BATERIA

Teniendo presente el perfil de carga de la bateria que nos aporta el
fabricante (ver figura 5.1):

- La diferencia de potencial en bornes maximo de la bateria para evitar
la saturacion es de Vgaymax=14.4V.

- La corriente maxima que debe aportar el convertidor segun el perfil
de carga es de 20 A.
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4 RESULTADOS FINALES

Tal y como se detalla en [5], utilizamos el mismo proceso para calcular

los componentes del circuito, asi como los valores que definen sus

principales caracteristicas.

4.1 PARAMETROS DE DISENO

1)

2)

3)
4)

5)

6)

7)

Aunque la corriente maxima que el convertidor debe entregar a la
bateria es de 20A diseflaremos nuestro convertidor con un valor de
l0=25A para tener un cierto margen.

La tensién de alimentacién del convertidor es Vy=400V que es la
tensién de salida de una etapa previa de PFC (Power Factor Correction).
La frecuencia de conmutacion se fija en wp = 211 (125kHz)

La relacion de transformacion del transformador, n, y el nimero de
fases, N, se calculan teniendo en cuenta el criterio de maximo
rendimiento en la etapa inversora, Nmax. Sobre la sustitucion de (11) y

(12) en (16), Mmaxy Se obtiene como funcion de los parametros del

convertidor,
~ 1 1
Ty = 2y ~ ) 2r]
1+JT FLoV Baratae N 2rl, 1+ o
ATT2 1 2T TNV,
2NV2 W NV grsas n 7 NVgoasa

(22)
Los transistores son IRF840LC de bajo coste con rgson=0.83Q.
Considerando la ESR de los inductores resonantes, se asume como
peor caso de r=2Q). Con la sustitucién en (22), del par n=2 y N=4 el
rendimiento sale Mmaxy =0.957, suficientemente alto para lograr un
rendimiento global por encima de n=0.8.

El rendimiento de la etapa rectificadora se calcula teniendo en cuenta el
modelo de pérdidas de conduccion del diodo de Schottky
STPS60SM200CW de ST con Vp=0.58V y r;=0.0037Q.

Los inductores de filtro son Vishay IHLP-8787MZ con L=75uH vy

rne=30mQ a 25°C. Teniendo en cuenta el efecto de la temperatura, se
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asume un valor de rig =150m Q. Sustituyendo Vp, rp, Veaymax), lF €
[0=25A en (17), el rendimiento de la etapa rectificadora a corriente
maxima de carga es nrg=0.902 por lo que el rendimiento global es n=n,
Nr=0.863.

8) Laimpedancia caracteristica se obtiene de (11). Z,=128Q.

9) El factor de calidad paralelo se calcula de (12), Q,=0.355, el cual nos da
un valor inicial de los angulos de factor de potencia ¢; ».34=70°, bastante
alejados del valor minimo ¢ ,,s=(0.7us/8us) 360°= 31.5°.

10) De la Figura 6.6, los componentes reactivos son L=Z,/w,=163uH vy
Cp=4/wp Z,=40nF. El condensador de salida es C,=220uF.
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1 DISPOSICIONES GENERALES

1.1 RESUMEN DEL PROYECTO

El proyecto consiste en el disefio e implementacién de un circuito
convertidor de potencia en su aplicacion como cargador de baterias de
Plomo-Acido. El circuito se encarga de transformar las caracteristicas de
entrada de tension e intensidad, en las apropiadas para realizar el proceso
de carga de la bateria cumpliendo con los perfiles de carga establecidos.

El circuito se compone de una etapa inversora acoplada a un
transformador, elevando la tension e intensidad que circula por esta parte
del convertidor, enlazandolo con una etapa rectificadora, que adapta las
caracteristicas de la tensién e intensidad a las adecuadas para la carga de

baterias de Plomo-Acido.

El disefio de la etapa de salida se ha implementado sobre una placa de
matriz de puntos, mientras que para la parte inversora se ha empleado una
PCB utilizada en investigaciones anteriores. Con esto se consigue acortar el

tiempo necesario hasta obtener unos primeros resultados experimentales.

1.2 ALCANCE Y APLICABILIDAD DEL PLIEGO DE
CONDICIONES

El Pliego de Condiciones establece los minimos legales que deben

satisfacerse para ejecutar el proyecto.

Las condiciones recogidas en este documento seran aplicables durante
el proceso de disefio, fabricacion y verificacion del prototipo, asi como de las

tareas internas o externas derivadas de la ejecucion.
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2 CONDICIONES TECNICAS

2.1 ALIMENTACION DEL CONVERTIDOR

Actualmente, el convertidor se alimenta a través de una fuente de
alimentacion, la cual simula una sefial de entrada alterna de 230 voltios de
amplitud y 50 hercios de frecuencia, imitando las caracteristicas de la red.
En el futuro, se prevé un disefio de una etapa correctora del factor de
potencia, que facilite la conexién del circuito a la red eléctrica.

2.2 CARACTERISTICAS DEL CIRCUITO

Es necesario tener en cuenta una serie de precauciones para la correcta
utilizacion y funcionamiento del circuito. Las conexiones entre los diversos
componentes de la etapa de salida se realizan soldando hileras de estafio a
lo largo de la placa, simulando las pistas de una PCB. Estas hileras se
refuerzan soldando una gran cantidad de estafio a su alrededor,
aumentando la seccion de estafio y por ende, la cantidad de corriente que

puede pasar a través.

Como precaucion, se han realizado medidas con una camara térmica,
las cuales han determinado que las pistas no se calientan por encima de los
70 °C con el circuito en funcionamiento. Se trata de una temperatura
excesivamente elevada, aunque permite un correcto funcionamiento del
circuito, se estima que puede ser la causante de no alcanzar
experimentalmente los resultados obtenidos durante el proceso de

simulacion.

Este problema se solventaria con el disefio y fabricacion de una PCB
gue albergase conjuntamente las etapas de entrada y salida del circuito, asi
como el transformador, rigiéndose por las normas de disefio de las placas
de circuito impreso, las cuales establecen una anchura minima en las pistas
en funcién del amperaje que vaya a atravesarla, contemplando también la
creacion de planos de cobre, sobre los cuales puede circular una mayor

cantidad de corriente.
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2.3 CONDICIONES DE EJECUCION

El proyecto debe ejecutarse de acuerdo al disefio descrito en la
Memoria. Cualquier variacion del mismo puede conducir a un incorrecto

funcionamiento del convertidor.

No obstante, modificaciones parciales como el diseiio de una PCB para
implementar la etapa de salida del mismo podrian incluso llegar a mejorar el

rendimiento del mismo.

2.4 PRECAUCIONES DE USO

El circuito implementado no puede ser alimentado con tensiones por
encima de las establecidas como méximas. De lo contrario, se podrian
producir diversos fendmenos que repercutan en su correcto funcionamiento,
como rotura de aislantes, quemar las lineas de conduccién, o incluso
podrian explotar los condensadores electroliticos albergados en el mismo si
llegasen a soportar una tension en bornes superior a la establecida por sus

caracteristicas.
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3 CONDICIONES LEGALES

3.1 USO DEL CONVERTIDOR

El proyecto establece el disefio de un Convertidor Resonante Multifase
de cuatro fases, con un multiplicador de corriente en su etapa de salida. Su
caracter es de prototipo electronico, por lo que carece de los
correspondientes permisos para ser utilizado de manera formal en los
procesos de carga de baterias de Plomo-Acido.

El convertidor podra ser utilizado en pruebas experimentales en un
entorno controlado de laboratorio técnico. En todo caso, se deberan respetar
sus caracteristicas técnicas y satisfacer las precauciones de uso
establecidas con anterioridad.

El uso indebido del producto sera responsabilidad Unica y directa del

usuario, careciendo de responsabilidad civil ni penal el proyectante.

3.2 PROPIEDAD INTELECTUAL

La propiedad intelectual corresponde tanto al proyectante como a su
institucion. Asimismo, las partes que integran el disefio y que son origen de

trabajos externos, seran propiedad intelectual de su autor original.
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4 CONDICIONES ECONOMICAS

El producto resultante del presente proyecto tiene caracter de prototipo,
por lo que no estéa disponible para su comercializacion.

En cambio, se podra valorar una futura explotacion del disefio, siempre y
cuando sea con fines de investigacion y para mejorar el producto. Las
partidas presupuestarias que pudieran surgir de la misma se definiran dentro

de ese futuro marco de investigacion.
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1 COSTES DIRECTOS

1.1 MANO DE OBRA DIRECTA

En base a los salarios pactados, y de acuerdo con el numero de horas
trabajadas, se obtiene la siguiente tabla, donde se muestran los costes

derivados de la mano de obra directa del proyecto.
1 Ingeniero
Sueldo Bruto: 15€/h
Horas trabajadas: 678h
Coste total = 10.170€

El coste total de la Mano de Obra Directa (MOD) asciende a diez mil

ciento setenta euros.
1.2 MATERIAS PRIMAS

Para la realizacion de este proyecto, ha sido necesario adquirir las
siguientes materias primas, descritas en el quinto documento de este

proyecto.

Precio

Descripcion Cantidad |Unitario

ID 0.001 Bobinas de entrada (RM12+3C96) 4 3,70 €/ud. 14,80 €

Transistores de conmutacion (MOSFET

ID 0.002 IRF840LC) 8 1,50 €/ud. 12 €
ID 0.003 Transformador (ETD49) 1 2,58 €/ud. 2,58 €
ID 0.004 Bobinas del multiplicador (Vishay IHLP-8787MZ) 4 8,12 €/ud. 32,48 €
ID 0.005 Condensador electrolitico del filtro de salida 1 7,64 €/ud. 7,64 €
ID 0.006 Condensadores de polipropileno (MKP) 2 1,36 €/ud. 2,72 €
ID 0.007 Placa de matriz de puntos 1 2,75 €/ud. 5,50 €
ID 0.008 Disipadores de potencia 9 3,74 €/ud. 33,66 €
Coste Total de las Materias Primas 111,38 €
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El coste total de las Materias Primas (MP) asciende a ciento once

euros con treintay ocho céntimos.

1.3 PUESTO DE TRABAJO

El uso de equipos informéticos, asi como el instrumental de laboratorio
empleado o la simple presencia del trabajador en su puesto, acarrean un
coste energético en forma de electricidad. En este caso, contabilizamos

0,53€ por cada hora de trabajo.
Horas trabajadas: 678h
Coste energético = 359,34€

Ademas, se debe prever un coste de amortizacion de los equipos
empleados durante el proyecto. Los equipos tenidos en consideracion a la
hora de realizarla son los expuestos en la siguiente tabla:

Equipos empleados Precio

Equipo informético 1.500 €

Coste Total 1.500 €

Tomando como ciclo de vida del equipo un periodo de seis afos, y
siendo cinco meses los necesarios para la consecucion del proyecto, los

costes de amortizaciéon ascienden a un total de:
Coste de amortizacion = 104,17€

Asimismo, el coste anual de renovacion de las licencias del software de
los programas empleados en el proyecto es de 4300 €. Por lo que el coste

de 5 meses es:
Coste de Licencias = 1791,67 €
En conclusion:

Coste Total del Puesto de Trabajo = 359,34+ 104,17 + 1791,67 =
2.255,18 €
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El coste total del puesto de trabajo (PT) es de dos mil doscientos

cincuentay cinco euros con dieciocho céntimos
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2 COSTES INDIRECTOS
2.1 MANO DE OBRA INDIRECTA

Para un grupo de investigacion, suponiendo que este proyecto es uno
de los cinco que se lleven a cabo en el transcurso de un afo, se puede
suponer que la inversiéon en MOD de este proyecto frente al total anual es
del 20 %. Por tanto, si el coste anual del MOI asciende a un total de
15.500¢€:

Coste MOI = 15.500 € x 20% = 3.100 €

2.2 GASTOS GENERALES

Los gastos generales también pueden deducirse del tanto por ciento que
supone el coste en MOD. Teniendo en cuenta que los gastos generales de
una PYME suelen ascender a unos 6500 €. Por tanto, los gastos generales
del proyecto ascienden a la cantidad de:

Gastos Generales = 6.500 € x 20% = 1.300 €

2.3 GASTOS SOCIALES

Por ultimo, los gastos sociales del proyecto, dado que afectan tanto a la
mano de obra directa como a la indirecta, se tendran en cuenta los
porcentajes de gasto en MOD y MOI. Considerando una cuantia de gasto

social anual de 8.700 €:

(MOD + MOI)proyEcro

(MOD + MOI)GASTOS ANUALES

10.170 + 1.300
=8.700 € - =1.503,98 €

(13610/700 +15.500)

Gastos Sociales = Gasto Social anual -
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