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0. INTRODUCCION

Desde hace unos afios, se vienen buscando alternativas a los combustibles fosiles
tradicionales como fuente de energia en todos los sectores industriales, entre ellos,

el automovilistico.

Para ello, se quieren desarrollar vehiculos eléctricos con capacidad de proporcionar
energia en la aceleracion y de recuperacion de la energia de frenado, es decir, de
convertir la cinética del frenado en energia eléctrica, como se explicara en

siguientes apartados.

Ademas, se necesitaran dispositivos de almacenamiento de la energia de alta
capacidad que permitan reutilizar esa energia para la alimentaciéon del motor. La
baja densidad de energia de las baterias ha sido uno de los grandes problemas en
el desarrollo de vehiculos eléctricos desde su comienzo, debido a la exigencia de
autonomia que requiere, y que depende muy estrechamente de la capacidad del

bloque de almacenamiento.

En los siguientes apartados se explica como funciona esta transformacion de
energia cinética a eléctrica del frenado regenerativo y los bloques necesarios para

transmitir, almacenar y usar esta energia.

0.1 MODOS DE OPERACION

Los modos de operacion del motor van a influir directamente en el modo de
funcionamiento del convertidor bidireccional objeto de este proyecto. En los

siguientes sub apartados se distinguira entre tres modos de funcionamiento.

0.1.1 ACELERACION POSITIVA

La aceleracion positiva se da cuando el vehiculo esta ganando velocidad,
implicando una mayor velocidad de giro en el motor. Esto significa una mayor
demanda de energia por parte del motor, que deriva en una mayor energia extraida

de las baterias del vehiculo.
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0.1.2 ACELERACION NEGATIVA (FRENADO REGENERATIVO)

La aceleracion negativa se asocia a un descenso de la velocidad del vehiculo

mediante el freno regenerativo.

El frenado regenerativo consiste en generar energia eléctrica a partir de la energia

cinética en el frenado.

Con la regeneracion se quiere reutilizar la energia que en unos frenos de friccion
convencionales se disiparia en forma de calor. En el caso de los frenos
regenerativos, es el mismo motor eléctrico que asiste en el frenado, trabajando
como generador durante este intervalo. Al estar generando electricidad, el flujo de
corriente en la armadura es opuesto en comparacion con lo que ocurre cuando el
generador hace de motor, por lo que la transmision de energia se hara de motor a

baterias. Es el intervalo en el que las baterias se cargan.

A continuacién se presenta la Figura 0.1, donde se representa el sistema necesario
de frenos regenerativos, con el sistema electronico de potencia y el sistema

mecéanico de frenos.

1. Transmission support
2. Multiple-plate clutch
o 3. Electric motor
; 4. Power electronics

Figura 0.1. Representacién real del conjunto de regeneracion [1]
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0.1.3 VELOCIDAD CONSTANTE

En el caso de que el vehiculo no esté modificando su velocidad, el modo de
funcionamiento dependera de la fuerza de rozamiento a vencer o de la calzada
donde se rueda el vehiculo. En el caso de esto ultimo, una pendiente positiva en la
carretera implicara una demanda de energia y se podria asociar con la aceleracion
positiva, mientras que una pendiente negativa implicard un modo de operacién de

aceleracion negativa.

0.2 MODULO ELECTRICO

El' mddulo de un sistema de motor eléctrico puede consistir en tres bloques
diferenciados segun se representa en Figura 0.2 : el sistema de baterias que se
encargan de almacenar la energia, el convertidor DC-DC de potencia y el

convertidor que transforma la energia entre el bus de continua y el motor.

I

Menegamant

Syslem —f'-ﬂ-ﬁ."

T I % 4% £

Bidirectional | 5;5i0g and AC motor Sensing and
DC-DC candrol drive control
converter . T

11 -.IiTI‘Tl}TTIl-

Wehiche commurication and contral

Figura 0.2. Esquema eléctrico de médulo motor [2]

0.2.1 BATERIAS PARA ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

Las baterias son los dispositivos encargados de transformar energia quimica en
energia eléctrica y permiten almacenarla. Previo a su uso, requiere un proceso de
carga durante el que la bateria almacenara energia, para posteriormente

descargarla hacia la alimentacion del motor.
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La bateria esta formada por combinacion en paralelo de celdas, como se puede ver
en la Figura 0.3, donde cada celda tiene una determinada capacidad de
almacenamiento de energia. Después, estos conjuntos se unen en serie para

aumentar la capacidad, en coches eléctricos, hasta 300 V.

Battary
Managamant
Systen
(BMS)

Electronics

FEEEE

Energy
Storage
System AV

Figura 0.3. Esquema de bloque baterias [2]

En el caso de la motocicleta eléctrica que ha sido objeto de este trabajo, la bateria

opera a 24 V, y una corriente de de 30 A.

La bateria puede contar con un sistema electréonico de control (Battery Management
System, BMS) que provee proteccién, monitorizacion, capacidad de potencia y

envia informes de diagndstico a un controlador en el vehiculo [2].

0.2.2 CONVERTIDOR BIDIRECCIONAL DE POTENCIA

El convertidor se introduce en el mdédulo por la necesidad de transmitir la potencia
entre dos elementos cuya tension DC es diferente. Se utiliza un convertidor de
potencia frente a un transformador eléctrico debido a que la transformaciéon es DC-
DC. Ademas, se utilizard un convertidor conmutado para obtener un tamafio

reducido y un rendimiento elevado.

En la Figura 0.4, se observa el esquema eléctrico del convertidor que se disefara en

este trabajo.
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-, #

ELLE
Bidirectional | £angingand |
oc-De canrol

converter

Wehiche Cormmau riG:

Figura 0.4. Esquema bloque convertidor de potencia [2]

Este bloque se compone de dispositivos conmutadores de potencia como son los
transistores y diodos, y un filtro LC que permite reducir el rizado de la tensién y

corriente que se transfiere desde las baterias hasta el bus y viceversa.

Ademas, el convertidor estabiliza la tension que ofrece en bornes al bus de

continua, aunque la tensién en baterias varie en funcién de la demanda.

En el caso del disefio planteado en el objeto del proyecto, las tensiones en bornes

son 24 y 36 V respectivamente, convirtiendo una potencia de 720W.
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1. OBJETO

El presente proyecto aborda la fase del disefio e implementacion de un prototipo de

convertidor bidireccional de potencia Buck-Boost.

El objetivo de este proyecto es el estudio y la introduccion de las nuevas tecnologias
de semiconductores, respaldado por un modelo que permite simular los diferentes
elementos y modos de operacion, asi como la respuesta del controlador y un
prototipo real de laboratorio, para verificar todas las afirmaciones tedricas con

resultados experimentales.
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2. ANTECEDENTES

Este proyecto se fundamenta en las topologias basicas de convertidores
electronicos de potencia: Convertidor reductor (Buck) y convertidor elevador (Boost).
En los siguientes sub apartados se explicara la topologia del convertidor a disefar y
se motivara la utilizacion de la tecnologia GaN en el prototipo.

2.1 CONVERTIDOR BIDIRECCIONAL

En este apartado, se explica la topologia utilizada en el disefio del prototipo y el

funcionamiento de éste durante los dos modos de operacién.

2.1.1 TOPOLOGIA

Se presenta un esquema de la topologia a disefiar del convertidor bidireccional que
se va a disefiar en este proyecto en la Figura 2.1.

Por un lado, se observan los elementos de conmutacidn que se encargan de
conmutar la sefial de entrada segun la frecuencia y ciclo de trabajo requerido. Estan

representados por Q; Y Q,, que estdn gobernados por las sefiales c; y c;.

PIM - e

b—a{ Dead-time

Vi
'

Pulse-width

modulator —l €

Figura 2.1. Topologia de un convertidor bidireccional

Por otro lado, el convertidor incluye un filtro LC que permite filtrar la corriente
conmutada. La inductancia permitira la transmisién de energia entre dos elementos

asimilables a fuentes de tension: la bateria y el bus de continua.
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Ademas, se presenta el bloque del generador de pulsos que permitira controlar los
transistores HEMT, creando las sefales C; y C,. A estas sefales se las afiadird un
periodo de tiempo muerto, para que no haya peligro de que los dos transistores

estén conduciendo simultaneamente.

2.1.2 MODOS DE OPERACION

Dada la topologia del convertidor, se procede a hacer un resumen del

funcionamiento de éste.

La bateria esta representada por la tension V,,, y corriente que se demanda de ella
I, - La tension y corriente hacia el bus de continua estan nombrados como V. e

Iy,s respectivamente.

15:. L 17 y C -= .
Ve T L3 ‘% >_. I[ QA

BOOST T BUCK
(aceleracion positiva) ( aceleracién negativa)

Figura 2.2 Representacion grafica de modos de operacion

Cuando el motor estd demandando energia (en la aceleracion positiva), las baterias
operan como fuente de tension y el flujo de energia ira de izquierda a derecha (ver

Figura 2.2). El convertidor estara trabajando como elevador.

Cuando el motor trabaja como generador (en el frenado regenerativo), se cargaran
las baterias, y el flujo de potencia sera de derecha a izquierda. Esto hace que el

convertidor trabaje como reductor.
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2.2 DISPOSITIVOS GaN

En las aplicaciones de electronica de potencia se buscan semiconductores que
permitan el desarrollo de sistemas que conmuten a mayores niveles de tension e
intensidad, temperatura y frecuencias de conmutacidn que los dispositivos

tradicionales de Silicio.

El nitruro de galio (GaN) es un semiconductor que, junto con el Silicio de Carburo
(SiC), lleva afios madurando para este tipo de aplicaciones debido a sus mejores
propiedades. Estas mejoras incluyen el aumento de banda prohibida, el aumento del

campo de ruptura y la conductividad térmica que presentan.

En la Tabla 2.1, se presentan las propiedades que fundamentan el comportamiento
del dispositivo [6] en el tradicional Silicio (Si), y en los nuevos semiconductores, el
Silicio de Carburo (SiC) y el Nitruro de Galio (GaN).

Bandgap, Velocidad de Campo de Conductividad
Material E4(eV) saturacion, Vg, ruptura, E, térmica, 4
@300K (cm/s) (V/cm) (W/cm?K)
Si 1.12 107 3 x10° 1.3
SiC (4H-SiC) 3.2 2 x 107 3x10° 10
GaN 3.4 2.2 x 107 5 x 10° 5.7

Tabla 2.1. Comparativa de materiales [6]

Como se puede ver en la tabla de comparativa, el SiC y el GaN presentan mejores

propiedades que las del silicio, y similares entre ellos.

Ambos presentan altos anchos de banda prohibida (bandgap en inglés), y similares
velocidades de saturacién. Sin embargo, GaN tiene mayor movilidad de electrones,
lo que, junto la velocidad de saturacién, le permite operar a mayores frecuencias

gue SiC.
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El aumento del campo eléctrico de ruptura, permite trabajar también a mayores
tensiones tanto a los dispositivos SiC y GaN. Sin embargo, como SiC tiene mejor
conductividad térmica, puede trabajar a grandes densidades de potencias por su

mejor disipacién del calor.

Un resumen grafico de estas caracteristicas y su significado practico, se da en la en

la Figura 2.3. Comparativa entre las propiedades de Si, SiC y GaN [5].

High voltage Breakdown electric field

operation [MV/em]
/,/5' \"\ Si
] -~ — S
A S -
,", /,.‘ ., \\\ m— 4H-SiC
- - ", .
AT T3 N S, =—GaN

Band gap width

Themmal conductivity

[V [W-K/em]
Loy / ' i
"\ i / ,'i High temperature
\/ \__r"r applications
Saturation velocity Melting pomt
| [107cmi] [x103K]

1

High frequency switching

Figura 2.3. Comparativa entre las propiedades de Si, SiC y GaN [5].

En resumen, los dispositivos de Nitruro de Galio nos van a permitir aumentar la
frecuencia de conmutacion, mientras que los dispositivos de Carburo de Silicio nos

permitirdn aumentar la potencia con la que se trabaja.

En este proyecto se ha utilizado la tecnologia de Nitruro de Galio, debido a que se
trabaja con potencias de 720W nominales, y se pretende es verificar la reduccion de

pérdidas y reducir tamafio del filtro LC al aumentar la frecuencia de conmutacion.

Julio - 2017 Documento N°1: Memoria | 17 de 40



Lara Fernandez Gutiérrez Convertidor Bidireccional
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4. DEFINICIONES Y ABREVIATURAS

En este apartado que se expone, se recogen las definiciones de términos y
abreviaturas que se utilizan en la Memoria del proyecto. Se enumeraran por orden

alfabético, acompafadas del término al que se refiere y a su definicion.

DC Direct Current (Corriente Continua).

FPGA Field Programmable Gate Array : Dispositivo programable que contiene
blogues légicos cuya interconexion y funcionalidad puede ser configurada

mediante un lenguaje de descripcion.

GAN Gallium Nitride (Nitruro de Galio): Aleacion binaria de semiconductores con
amplia banda prohibida que permite su aplicacién en dispositivos de alta

potencia y alta frecuencia.

HEMT High Electro Mobility Transistor (Transistor de Alta Mobilidad de Electrones):
Tipo de transistor de efecto de campo que incorporan una union entre dos
materiales con diferentes bandas prohibidas en vez de una regién dopada

como en el caso de los MOSFET.

Si Silicon (Silicio): Elemento quimico metaloide, con propiedades d semiconductor y
abundante en la naturaleza, utilizado tradicionalmente en la industria de la

electrénica de potencia para la fabricacion de transistores de potencia.

SiC Silicon Carbide (Carburo de Silicio): Material semiconductor con estructura de
diamante utilizado en aplicaciones de altas temperaturas, tensiones y
frecuencias. Tiene un alto campo de ruptura que le permite trabajar a

grandes densidades de energia.

VHDL Hardware Description Language (Lenguaje de Descripcion de Hardware):
Lenguaje definido por el IEEE que sirve para describir circuitos digitales y que se

utiliza principalmente para programar CPLD, FPGA, ASIC y similares.
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5. REQUISITOS DE DISENO

Los convertidores DC-DC se utilizan en la industria gracias a su elevado rendimiento
y densidad de potencia. Incorporan elementos de control para dotar de estabilidad a
las variables de potencia (tension e intensidad) ante cualquier dinAmica en la
alimentacion o en la carga demandada. Cada vez se requiere que los convertidores

sean mas compactos y de pequefio tamafio, pero manteniendo el alto rendimiento.

En los siguientes sub apartados, se explicaran los requisitos que se han tenido en

cuenta para el disefio del circuito.

5.1 RENDIMIENTO

El principal objetivo del disefio de los convertidores de potencia es cumplir las
especificaciones estaticas y dinamicas de alimentacién eléctrica reduciendo las
pérdidas de energia para obtener sistemas mas eficientes de conversion. El
rendimiento hace referencia a la cantidad de energia que logramos transformar
hacia el bus de continua respecto a la tomada desde las baterias y viceversa. Esto
nos indica la cantidad de energia que se ha perdido en forma de calor en el circuito,

y que se debe minimizar.

En el convertidor disefiado en este proyecto, la corriente es elevada, lo que
aumentara las pérdidas en conduccion debidas a resistencias parasitas de los
elementos del circuito. Ademas, se tendran unas pérdidas debidas a la conmutacion

de los transistores.

Las pérdidas en conduccion dependeran de las resistencias parasitas del
convertidor. Las pérdidas de conmutacién dependen de la funcion producto tension
(vps) , intensidad (ip) en cada dispositivo en el transitorio de conmutacion y de la
frecuencia de conmutacion, y es el objetivo de este proyecto reducir la integral de la
funcién p.,,m = Vpsip, que resulta en energia disipada en cada transitorio de

conmutacion, E.,,,, , mediante el uso de las nuevas tecnologias GaN.

Debido al interés en la reduccion en las pérdidas de conmutacion, se hara un
estudio posterior de la frecuencia de conmutacion en relacion a las pérdidas que

causa.
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6. ANALISIS DE SOLUCIONES

Durante el disefio del convertidor, se han tenido en cuenta como principal obijetivo,
el reducir las pérdidas y aumentar la eficiencia mediante la introduccion de la
tecnologia GaN de potencia. Aunque esta tecnologia permite aumentar la frecuencia
de operacion respecto a tecnologias como el silicio, se debe de realizar un estudio
de cual es la frecuencia de conmutacion que consigue el mejor compromiso entre

rendimiento y tamafio del convertidor.

Por tanto, ademas de la reduccion de pérdidas, se ha tenido en cuenta la reduccién
de tamafio de los elementos magnéticos proporcionales a la frecuencia de

conmutacion, gue nos permiten obtener un producto mas compacto.

6.1 ESTIMACION DE PERDIDAS

En este estudio se han estimado las pérdidas de los elementos del circuito,

aproximandolo a las siguientes ecuaciones:

—72
PL,Copper =1 RL

Ecuacion 6.1. Pérdidas debidas a la resistencia equivalente en serie de la inductancia.

Donde I es el valor eficaz de la corriente por la bobina y R, es la resistencia

equivalente debida a las pérdidas en el cobre de la inductancia.

Picore = [aln(f;,) + b]fSWxABCfsw*‘d

Ecuacion 6.2. Pérdidas en el nlcleo de la bobina por Ridley-Nace [8].

Donde f,,, es la frecuencia de conmutacion y AB es la amplitud del rizado (AC) de la
densidad de flujo en el nucleo de la inductancia. Este valor esta provisto por el

fabricante en el datasheet [10] (véase Anexos).
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1 2
PCoss = fsw E CossV

Ecuacién 6.3. Pérdidas debidas a la descarga de la capacidad de salida en el transistor.

Donde V es la tension a la que esta sometido el transistor y C,,, es la capacidad
equivalente de salida del dispositivo, que en los dispositivos GaN se reduce
respecto a otros transistores como los MOSFET de potencia, y que también permite

reducir el tiempo muerto entre la conmutacion de un HEMT , Q; y su opuesto, Q, .

A continuacion, pérdidas en conduccion del transistor.

_ 2
Pcond - Irms Ron

Ecuacion 6.4. Pérdidas en conduccion del dispositivo GaN.

Donde I, es el valor cuadratico medio y R,, es la resistencia en conduccion del

transistor (véase el documento Anexos).

Y por ultimo, las pérdidas en el driver debidas a la carga de puerta, que en los

dispositivos GaN es menor que en los MOSFET tradicionales.

Pdriver = Vgngsw

Ecuacion 6.5. Pérdidas debidas a la carga de puerta en el driver

Donde |

conduccion, @, es la carga de puerta y f;, la frecuencia de conmutacion.

es la tensién a la que estd sometido el transistor en el periodo de

6.2 ELECCION DE LA FRECUENCIA DE CONMUTACION

A partir de las ecuaciones expuestas en el apartado anterior, se hace una valoracion

del rendimiento respecto a la frecuencia de conmutacion.
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Los resultados se exponen en la siguiente tabla.

RESULTADOS ESTIMACION
Frecuencia, fg, Rendimiento, n
100kHz 95,05 %
200kHz 96,23 %
300HkHz 95,99 %

Tabla 6.1. Resultados de la estimacion de rendimientos

El aumento del rendimiento a f;, = 200kHz viene dado por la reduccion de las
pérdidas en el cobre de la bobina, ya que para el mismo valor de inductancia, en el
caso de 100kHz el rizado, y por tanto, el valor eficaz es mayor, pasando de 11W a
100kHz a 3W en 200kHz y 2W a 300kHz. Sin embargo, una frecuencia de 300kHz
aumenta significativamente las pérdidas en el nucleo del inductor, por lo que se

obtiene un rendimiento menor que a 200kHz.

A partir de estos resultados, se escoge una frecuencia de 200kHz, debido a que es
la que menor pérdidas ofrece, ademas de minimizar el tamafio del componente

magnético.
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7. RESULTADOS

En el estudio de la frecuencia de conmutacion, se ha estimado que se obtendran las
menores pérdidas con una frecuencia de 200kHz. A partir de este compromiso, se
disefiara e implementara el prototipo de convertidor bidireccional con tecnologia
GaN.

Los datos de partida estan recogidos en la tabla siguiente, y seran la base de

célculo del disefio de los elementos que componen el circuito.

DATOS GENERALES

Tensién de bateria 24V
Tensién de bus 36V
Potencia nominal 720 W

Tabla 7.1. Parametros basicos del convertidor

7.1 DISENO

El primer paso en el disefio del convertidor es obtener los valores de los elementos
en el circuito, para poder simular su comportamiento. En los siguientes sub
apartados se disefiaran la inductancia y los condensadores de entrada y salida para

obtener el rizado deseado en las sefiales de intensidad y tension.

El ciclo de trabajo para convertir de 24V a 36V, se ha estimado con la siguiente

relacién del convertidor Boost, en Ecuaciéon 7.1.

Ecuacion 7.1. Calculo del ciclo de trabajo
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7.1.1 INDUCTANCIA

El valor de la inductancia, L, se ha calculado con el requisito de que la amplitud del
rizado, Ai;, sea del 10% del valor medio en condiciones nominales, I;, para que la
corriente maxima que pase por la bobina sea de I;,,,, = I, + Ai; = 33 A. A partir de

esto, y de un estudio del convertidor, se ha calculado el valor de la inductancia con

la Ecuacion 7.2.

L _ VbatDT
24

Ecuacién 7.2. Calculo de inductancia

Donde D es el ciclo de trabajo calculado en el apartado anterior, T es la inversa de

la frecuencia de conmutacion f;,, .

Los valores obtenidos se muestran en la Tabla 7.2.

Intensidad méaxima

Inductancia, L

DATOS INDUCTOR

334

6,67 uH

Tabla 7.2. Datos de inductor

7.1.2 CAPACIDAD DE SALIDA

El valor de la capacidad se ha calculado con el requisito de que el rizado de la
tension en bornes del bus, Av,,, de continua sea del 5% del valor medio de la

tension de bus, V,,.. A partir de ahi, se calcula la capacidad de salida con la

Ecuacion 7.3.
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ol DT
bus — 2 AVbuS

Ecuacion 7.3. Calculo de capacidad de bus

Donde I,,, es la intensidad de carga, D el ciclo de trabajo, T la inversa de la

frecuencia de conmutacion f;,, y AV, la amplitud del rizado de la tension.

A continuacion, se muestran los parametros obtenidos del condensador, en la

Tabla 7.3.
DATOS CONDENSADOR BUS
Tensién de bus maxima 37,8V
Capacidad, € 9,26 uF

Tabla 7.3. Datos del condensador bus

7.2 SIMULACION DEL CONVERTIDOR IDEAL

A partir de los valores obtenidos en el apartado de disefio, se simula el circuito en el

entorno OrCad.

Se muestran dos simulaciones, que corresponden con los modos de operacion del
convertidor bidireccional: aceleracion positiva y aceleracion negativa. En el modo de
operacion positiva, la bateria se ha idealizado como una fuente de tension y los
bornes de salida son los del bus. En el caso de operacion en aceleracion negativa, o
frenado regenerativo, es el bus del motor el que se ha tomado como fuente de

tension ideal.

En la Tabla 7.4, se recopilan los datos del convertidor a simular.
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DATOS CONVERTIDOR

Tension de bateria 24V
Tension de bus 36V
Inductancia, L 6,67 uH
Condensador, C 9,26 uF

Resistencia equivalente en
. 1,8 Q
la salida

Tabla 7.4. Datos del convertidor para simulacién

7.2.1 ESQUEMATICO DE SIMULACION

Para poder simular el convertidor, se han utilizado circuitos ideales de Boost y Buck,
gue no contienen elementos parasitos. El esquematico del circuito Boost se
presenta en la Figura 7.1, donde la bateria es una fuente ideal de tension de 24 V.
Con este circuito se representaran las sefiales de interés en cuando el convertidor

esta operando en aceleracion positiva.

L
- 8.8TuH
P,
VOM = 0.0V
| wvorF=s0v
What J
L = Chus § CargaBus
T 8.25uF 18
TR = &0n VOFF = 0.0
TF = &0n VON = 5.0%
PW = 1.6Tu
FER = Eu

Figura 7.1. Esquematico de simulacién del convertidor en modo aceleracion positiva (Boost)
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El esquematico del circuito Buck ideal se presenta en la Figura 7.2. donde el bus se
representa como la fuente ideal. Este circuito nos permite simular las sefales de

interés cuando se opera en frenado regenerativo.

Lo
. B.6TuH
Lttt
VON = 0.0V
| WOFF = 5.0V
Whait J Whus
— 24V — = GChus C“_:,
T g.25uF - 3V dc
TR = 50n WOFF = 0.0V
TF = 50n VON = 5.0V
Pl = 1.6Tu
PER = 5u

Figura 7.2. Esquematico de simulacién del convertidor en modo frenado regenerativo (Buck)

7.2.2 SENALES DE MODULACION

Los transistores se han idealizado como conmutadores ideales S; y S, , como se
puede ver en la Figura 7.1, que estan gobernados por la fuente de pulsos, y que
conduciran inversamente. Debido a la eleccion de la frecuencia de conmutacion en
f; = 200kHz, el periodo de la sefal de pulsos es de T; = 5us. El ciclo de trabajo esta
fijado en el 33% del periodo. Las sefiales de conmutacion que se tendran que
disefnar son las de la Figura 7.3.

o V(VBULSELl:+,0)

800us 802us 804us 806us 808us 810us 812us 81ldus 816us 818us 820us

Figura 7.3. Simulacion de las sefiales de modulacion
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7.2.3 CORRIENTE POR LA BOBINA

La bobina se ha idealizado en ambos esquematicos sin su resistencia parasita
equivalente. Se comprueba que el valor medio de la corriente son los 30 A

requeridos, y que la corriente maxima es de 3A.

Para el modo de operacion en aceleracion positiva, con el criterio de signos
establecido en Figura 2.1, la corriente es positiva y por tanto el flujo de energia va
de baterias al motor, como se presenta en Figura 7.4.

s6n

Figura 7.4. Simulacion de la corriente por la inductancia en aceleracion positiva

Cuando el modo de operacion es de aceleracion negativa, y por tanto se esta
regenerando la energia en el frenado, la corriente que atraviesa la bobina es
negativa, y el flujo de energia es del motor a las baterias, como se presenta en la

Figura 7.5.

=24n

Figura 7.5. Simulacion de la corriente por la inductancia en frenado regenerativo
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7.2.4 TENSION DE BUS

El condensador de salida nos permite definir el rizado en la tensién de bus, como se
puede ver en la Figura 7.6. La tensién media del bus de continua es de 24 V, y la

tension maxima es de 25 V.

)

600us 602us 60dus 606us 608us 610us 612us 61dus 616us 618us 620us 622us 624us 626us 628us  630us
o v(Cl:2,0)

Figura 7.6. Simulacion de la tension del bus de continua

7.2.5 TENSION DE BATERIA

En el modo de frenado regenerativo, la tension de salida es la tension en bornes de
baterias, mostrada en la Figura 7.7. La tensibn media se comprueba que son de

24V, sin rizado.

''''''

Figura 7.7. Simulacion de la tension de bateria
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7.3 IMPLEMENTACION

El convertidor bidireccional se ha implementado con una tecnologia que se adapte a
las necesidades que requiere en su aplicacion. Este apartado define las distintas

fases y dispositivos que forman el convertidor, y su implementacion.

7.3.1 IMPLEMENTACION DEL PWM

El PWM o Pulse Width Modulator es la sefal digital que se ha creado y disefiado en
el lenguaje VHDL, implementado en una FPGA xc3s200 (véase Anexos). Este
disefio nos permite generar las sefiales complementarias que gobiernan los

transistores GaN.

El ciclo de trabajo es estatico y definido por la entrada. Para verificar su
funcionamiento se ha incluido un acceso a la entrada que permite la regulacién

externa del ciclo de trabajo.

El disefio del PWM se ha generado con la comparacion de dos sefiales digitales, la
sefial moduladora y la portadora. La primera esta inicializada al 50% del ciclo de
trabajo, y puede ser modificada por el usuario externo mediante pulsadores. La
segunda es la sefial comparadora, y en este proyecto se ha elegido una sefal

triangular, como se puede ver en la Figura 7.8.

89.770000 us

¥ Clk
& Rst
m4 Cont2[7:0]

™ Q[7:0]

@ PWM1
= PWM2 1
& Clk_period 20000 ps

Figura 7.8. Simulacion del PWM en Vivado.

Se ha elegido este tiempo de sefial triangular por las ventajas que posee cuando el

modulador forma parte del sistema de control en lazo cerrado.
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En primer lugar, permite que la toma de decisiones sobre el ciclo de trabajo se haga
adquiriendo, al inicio del periodo de la portadora un valor instantaneo que, en
régimen permanente, coincide con el valor medio de la intensidad a controlar. En

ese instante, ademas, la intensidad se encuentra libre de ruidos de conmutacion.

La portadora triangular produce un retraso entre el instante de muestreo de la sefial
y la toma de decisién del ciclo de trabajo, constante, de T/2. Es decir, con la
portadora triangular el retraso no depende del modo de operacién del convertidor,

en contraposicion con el uso de una portadora de diente de sierra convencional.

Se ha incluido un tiempo muerto que permite evitar el solapamiento de las sefales

de conmutacion, para que los transistores nunca conduzcan simultdneamente.

La implementacion se ha hecho en la FPGA xc3s200 de Xilinx (véase Planos) y ha

dado como resultado las sefiales de pulsos que se ven en la Figura 7.9.

Ejei. Disparado Filtro de ruido apagada

& v @ ooy |

Figura 7.9. Comprobacion del PWM

Son sefiales de 200kHz de frecuencia y complementarias entre si, siendo una activa
en DT y otra en (1-D)T. El tiempo muerto se ha establecido en 100ns en funcion de

la duracioén de los transistores de conmutacion.

Para el soporte de la FPGA y el modulado del control, se ha creado un prototipo en

una matriz de puntos, como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 7.10. Placa de soporte del control

7.3.2 CONSTRUCCION DE LA BOBINA

En el libro “Fundamentals of Power Electronics” [7], se recoge un procedimiento
para el disefio de bobinas denominado método de la Kgfe, gracias al cual podemos
disefiar una bobina de un valor de inductancia previamente establecido, con la
ayuda de un nucleo de ferrita. En este proyecto, nos valemos de dicho método para
la realizacion de la bobina, y del programa PExprt de Ansys Electromagnetics para

la verificacion del calculo (ver Anexos).

Se ha empleado un nucleo ferromagnético N87, en un soporte RM14 (véase el

documento Planos). La siguiente tabla recoge los parametros que se han obtenido

del inductor.
BOBINA
Valor de lainductancia, L 6,82 uH
Nucleo ferromagnético N87
Soporte RM 14
Resistencia parasita 16 mQ

Tabla 7.5. Datos de la bobina final
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El resultado de la construccion de la bobina se ve en la siguiente figura.

- — . .

Figura 7.11. Bobina

7.4 RESULTADOS EXPERIMENTALES

Una vez construidos los componentes necesarios como son la placa de control que
hace de soporte a la FPGA y la bobina, se procede a conectar los componentes a la
placa de GaN Systems con cédigo GS665MB-EVB que nos permite evaluar el
funcionamiento del modulo de transistores GS66516T (604/25mQ) E-HEMT. Los

esquematicos de estos componentes se incorporan en el documento Planos.

El objetivo de las pruebas experimentales es comprobar la correcta
bidireccionabilidad del convertidor, asi como determinar el rendimiento real del

mismo. En la siguiente figura se muestra el conexionado de la prueba.

Figura 7.12. Conexionado
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7.4.1 CONVERTIDOR EN ACELERACION POSITIVA

El convertidor en aceleracion positiva esta funcionando como Boost, elevando una

tension de 24V de la bateria a una tension de 36V del motor.

En la Figura 7.13, podemos ver el convertidor funcionando en modo Boost. La
tension aplicada ha sido de 24V, y se muestra cdmo la tension de salida, V.,

asciende a los 36V.

T 4 N T b

=
FPGA
[ 3~ o ' .
il S |

FreqiC3) 194 0kHz

Ch 20.0% Ew Chz S.04 By
Ch3 Z00rmY By Ch3

Figura 7.13. Convertidor en aceleracion positiva (Boost)

Ademas, se comprueba que la frecuencia de conmutacion es f,, = 199kHz y que el
periodo en el que la corriente por la bobina crece es cuando la sefal de PWML que
corresponde a la conduccion del transistor Q; (ver Figura 2.1), esta activa y tiene un
ciclo de trabajo del 33%. Debido a la reduccion de potencia respecto a la nominal en
la prueba experimental, el valor medio de la corriente por la bobina es también

menor.

7.4.2 CONVERTIDOR EN MODO FRENADO REGENERATIVO

El convertidor, en el frenado regenerativo, transfiere la energia del motor a la
bateria, y por tanto funciona como Buck. En este modo de operacion, el convertidor

reducira los 36V del bus, a los 24V de la bateria.
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En la Figura 7.14, se comprueba que cuando la tensién de bus es de 36V, la tension
de salida, V,,; , es de 24V.

z-b':ix

FPGé

FreqiC3) 1949 OkHz

Ch1 200Y Ew Che 204 Bw
Ch3 200rmY By Ch3

Figura 7.14. Convertidor en frenado regenerativo (Buck)

En este modo de operacion, la corriente por el inductor crece en el periodo en el que
el PWMH esta activo, que corresponde con la conduccion del transistor Q, (ver

Figura 2.1), y con un ciclo de trabajo del 67%.

7.4.3 CARACTERIZACION DE LA CONMUTACION

Los transistores HEMT de GaN permiten que los tiempos de conmutacién, como el
tiempo que tarda un transistor en ponerse en conduccién o cuando debe dejar de
conducir, son significativamente mas bajos que en un MOSFET de potencia

tradicional.

Las pruebas para la caracterizacion se han obtenido con el convertidor trabajando

como Buck, y para el transistor Q; (ver Figura 2.1).

La tension de puerta V,; , que se presenta en la Figura 7.15, es la tension en la
puerta del transistor, después de haber pasado por los drivers. Esta sefal es la que
gobierna el transistor, y controla la conduccion o el corte del mismo. Tiene la misma

forma que la seiial PWM, con un valor de amplitud de 10 V.
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Tek  Stopped
_I TTT TTTT

26 Jun 17 12:13:39
TTT T[T

20 Aoys
\III‘III\lII\I__I\II\III|IIII|

Ch3 SO0y B Ch3

Figura 7.15. Tension puerta-fuente, V4, , de Q@

Posteriormente, se caracteriza la conmutacion con las sefales I; y Vy,, la corriente

de drenador y la tension drenador-fuente.

Cuando el convertidor estad trabajando en modo frenado regenerativo (modo
reductor), el transistor estara bloqueando la tension de entrada, V;; =V, = 36V,
en el periodo de DT (3,35us) y conducird en el periodo (1 —D)T con tension

Vs = OV.

ErethS)i -Hz |

Unstable B ; ;
Che 204 100n: Ch3 1.0V 10.0nz

Figura 7.16. Tension drenador-fuente, V44, vs corriente inductancia, I,
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A partir de la figura anterior, se obtiene un tiempo de subida (tiempo en el que tarda
en ponerse en conduccion el transistor) de t, = 40ns. Se compara con un MOSFET

IRF530, que presenta un tiempo de subida segun el fabricante de t, = 70 ns.

Cuando el convertidor esta trabajando como reductor, el transistor esta conduciendo
en el periodo (1 — D)T y su intensidad de drenador en ese periodo es la intensidad
por la bobina como se muestra en la siguiente figura. El ruido que presenta la

intensidad en la conmutacién podria ajustarse con el tiempo muerto.

Escala tiempo - 1 us

-

Ch2 2.04 By
Ch3 Z0.0mmY Bw Ch3

Figura 7.17. Corriente por el drenador, I, de Q4 vs corriente inductancia, I,

7.4.4 RENDIMIENTO DEL CONVERTIDOR

Por ultimo, se ha calculado el rendimiento del convertidor para ambos modos de
funcionamiento. Para ello, se ha utilizado la siguiente férmula, siendo la potencia de

la fuente la potencia leida en la fuente de alimentacion utilizada.

P Vour 1
T] — ;ut % 100 — out fout % 100

in P fuente

Ecuacién 7.4. Rendimiento
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Aplicamos la formula descrita al convertidor cuando éste esta funcionando en modo

de aceleracion positiva, y por tanto, elevando la tension.

S0V x 12 100 = 93,91%
= — % —
NBoost 26 W ) 0

Ecuacion 7.5. Rendimiento del convertidor en modo aceleracion positiva (Boost)

Posteriormente se aplica al convertidor trabajando en frenado, cuando éste opera

reduciendo la tension.

n _ 2V 2o 100 = 94,19%
= —-— el
BUCK 637 W ) 0

Ecuacion 7.6. Rendimiento del convertidor en modo frenado regenerativo (Buck)

7.5 CONCLUSIONES

Se ha comprobado cémo con la utilizacién de la tecnologia GaN se ha conseguido
un rendimiento elevado del convertidor en ambos modos de operaciéon y que se

acerca al rendimiento calculado te6ricamente.

Las posibles diferencias entre los resultados experimentales y las simulaciones
ideales del convertidor se deben a elementos parasitos e introduccion de fuentes de
alimentacién externas que no han sido contemplados en el estudio y disefio.
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1. CALCULO DE PERDIDAS EN EL NUCLEO DE LA
BOBINA

La eleccion de la frecuencia de conmutacion del convertidor bidireccional se
fundamenta en el calculo del rendimiento a diferentes frecuencias. Por tanto, se ha

hecho una estimacion de las pérdidas debidas al transistor HEMT y a la bobina.

Dentro de las pérdidas causadas por la bobina, se han tenido en cuenta las pérdidas

en el ndcleo ferromagnético de la inductancia, dadas por la Ecuacion 1.1.

PL,Core = [a ln(fsw) + b]fswaBCfSW +d

Ecuacion 1.1. Pérdidas en el nucleo de la bobina por Ridley-Nace jError! No se encuentra el origen
de la referencia.].

El fabricante EPCOS [10] nos proporciona una gréfica en la que se representan las
pérdidas por unidad de volumen (en m3) en el nicleo en funcién de la frecuencia y

el flujo magnético, como se muestra en la siguiente figura.

10-’_ Falisis-H
KW =
m? A 200mT 1
PV 40 LY ,rAL/
1 =L 100 mT
ST LA
102 :'.._ Ll -PI’ ,-J'rE-D mT§§
=g
T 7 A7 25mT |
101 T 4 o i
= _I! F_.r"' = =
10° -1 [
25°C
————100"C
.ID‘ | L 1L IIIll
10 5 102 kHz 107

—

Figura 1.1. Pérdidas en el nicleo en funcién de la frecuencia
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2. DISENO DE LA BOBINA

2.1 CALCULO TEORICO

Para la construccion de la bobina, se ha utilizado el método de la Kgfe, descrito por
el libro “Fundamentals of Power Electronics” [7], ademas del respaldo del programa

PExprt de Ansys Electromagnetics para la verificacion de los célculos.

La bobina se ha creado con un nucleo ferromagnético N87, en un soporte RM14
(véase el documento Planos), que tienen las caracteristicas descritas en la siguiente
tabla.

Datos del nucleo N87 con parte RM14

Area de seccion transversal del

) 2,01 cm?
nucleo, A,
Area de ventana, W, 1,06 cm?
Longitud media por vuelta, MLT 5,09 cm?

Tabla 2.1. Datos del nicleo de la inductancia

El método de la K, utiliza las siguientes formulas para la determinacion de los
pardmetros necesarios para la construccion de la bobina.

AWy

Kyre = (MLT) (cms)

Ecuacion 2.1. Calculo de la constante Kg¢. a partir de la geometria del nicleo

Una vez calculada la constante K., se determina la longitud del hueco de vacio, o

air gap.
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— Ho L Izmax

l
g Bzmax AC

x*10*  (m)

Ecuacion 2.2. Calculo del air gap

Donde [; es la longitud en metros de vacio necesario, u,es la permeabilidad
magnética en vacio, L el valor de la inductancia calculada para la especificacién de
rizado de corriente, I,,,, €S el maximo valor de corriente por la bobina, B,,,, €S la
maxima densidad de flujo magnético en el nucleo y A. es el area de la seccion

transversal del nucleo.
Posteriormente, se calcula el niUmero de vueltas necesario en la construccion de la

bobina.

n= Llﬂ * 104
Bmax AC

Ecuacién 2.3. Calculo del nUmero de vueltas

A continuacion, se calcula el area de seccién del hilo de cobre necesario.

Ku WA
n

Ay < (cm?)

Ecuacién 2.4. Calculo de la seccién del hilo de cobre

Donde K, es el factor de llenado de la ventana, W, es el area de ventana y nes el
namero de vueltas redondeado a su numero entero mas proximo, calculado en

Ecuacion 2.3.

Ademas, se ha calculado la resistencia equivalente asociada a las pérdidas en el

cobre de la bobina.

_ pn(MLT)

R

Q)

Ecuacion 2.5. Caélculo de la resistencia equivalente debida a las pérdidas en el cobre

Donde p es la resistividad del cobre.

Julio - 2017 Documento N°2: Anexos | 8 de 15



Lara Fernandez Gutiérrez Convertidor Bidireccional

Para el calculo se han tenido en cuenta una serie de consideraciones previas,

recogidas en la Tabla 2.2.

Consideraciones previas

Densidad de campo maximo,
100mT

B max

Factor de llenado de ventana, K, 0,33

Tabla 2.2. Consideraciones previas

A partir de las ecuaciones y los datos del nucleo seleccionado, se calculan los

parametros de la bobina, recogidos en la siguiente tabla.

Parametros de construcciéon de la bobina
Longitud del air gap, I, 4,5mm

NUmero de vueltas, n 11

Area de seccion del hilo de

0,032 cm?
cobre, Ay
Resistencia equivalente, R, 3mQ
Pérdidas derivadas de la
2,82 W

resistencia equivalente

Tabla 2.3. Parametros de construccion de la bobina
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2.2 CALCULO EN PEXPRT

Una vez calculados los pardmetros tedricamente, se utiliza el programa PExprt para
corroborar los célculos. En el programa se introduce el tipo de convertidor a disefiar
y los requisitos deseados, como frecuencia de conmutacion, tension de entrada y
tension de salida o rizado de corriente. Te muestra un diagrama con las ondas

correspondientes a la bobina, su tensién e intensidad.

Iniput Wolkage Oukpud Valies
E v -] Valtage: |35 [v =] Cument: 20004
Swatching Frequency Power:  [720 [ ] Load; 1.80 ohm
A0 Hz
|reduczhor &svarage Cumank Inductance
Inducter Curent Ripple 30,00 2 EE7 i
Ripple Walue: E
Conduction Mods Diuty Cycle
20 % of laverage Continuous | B |
Wulage
e
o
P om
3 e
” 3
D b
|

Vi \'s o= él‘“
T C TR

.....

Figura 2.1. Introduccion de parametros en PExrt

Posteriormente se elige el tipo de nucleo y soporte de la biblioteca de disefio, y el
programa calcula y grafica datos como el nimero de vueltas, la seccién del hilo de
cobre o las pérdidas en el cobre y en el hierro, para distintas configuraciones de

seccion y enrollamiento de los cables.

Las posibles configuraciones de parametros son ordenadas en una lista ordenada

de menos a mayor por las pérdidas que genera.

En la Figura 2.2, se pueden ver los parametros calculados dado un tamafio y

material del nucleo.
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Component Parameters
Core Size: RM14 |

Gap: 1.19 mm
Bobhir: RM14 |
Core b aterial: Ma7 | Mumber of Turnz: 5
wire: EWG12 |

Parallel Turns: 2
Library: Epcoz_Deszign

Figura 2.2. Parametros calculados

Una vez se ha escogido una configuracion, podemos comprobar los resultados de

aplicar el método de la K¢, en el programa.

Lozses considenng selected model Window Dccupancy Flux Denzity
Do Windaw Fillng (%) 327 Variation of B [T} 40,00
Winding: 986,847 mi Wwinding Fate (%) BE.18 b awirnuirn B (mT) 22000
Totat 1027w Current D enity Inductance Incremental permeability
Winding losses [with DC Resistance) 4.55 Atmm”™2 B.67 uH Hawg [&/m: 7234

Permeability

DC Resigtance: 1.084 mohna
Temperature

hims: 30.0504 Max. Temperature [2C) 35.0 ali: 2200.00
] Actual: 220000
DE losses: 978.939 i Core Temperature [°C) 3395 g

Figura 2.3. Célculos de PExprt

Ademas, el programa PExprt grafica la disposicion de las vueltas en el enrollamiento

asi como diagramas de llenado de ventana o pérdidas.

Figura 2.4. Disposicion del enrollamiento
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‘Window Filling Losses
. Wire
M air
. Wire
Winding Rate . Core
B winding
I air

Figura 2.5. Diagramas llenado de ventana y pérdidas

2.3 RESULTADOS DE LA CONSTRUCCION DE LA BOBINA

Apoyandose en los calculos tedricos y los célculos del programa PExprt, se

construye la bobina y se comprueban sus parametros.

El resultado final se recoge en la siguiente tabla.

BOBINA
Valor de lainductancia, L 6,82 uH
Nucleo ferromagnético N87
Soporte RM 14
Seccion del hilo de cobre,
A 1,5 mm?
NUumero de vueltas, n 6
Disposicion 2 hilos en paralelo
Resistencia parésita 16 mQ

Tabla 2.4. Bobina
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3. CONTROL PWM

Las sefiales que gobierna los transistores GaN son dos sefiales PWM digitales
complementarias con frecuencia f;, = 200kHz, con ciclo de trabajo variable y un
tiempo muerto de t; = 100ns. Estas sefales se han definido en lenguaje VHDL e

implementado en una FPGA, en el entorno ISE Design Suite de Xilinx.

En los siguientes apartados se explica la estructura dada al proyecto del PWM en el

entorno ISE y la resolucion obtenida de la sefial generada.

3.1 ESTRUCTURA

Para la creacion de las sefiales PWM que gobiernan los transistores GaN del
circuito, se ha disefiado un proyecto en el entorno de Xilinx, ISE Design Suite que
describe la modulacién del ciclo de trabajo a partir de las entradas UP/DOWN, la
generacion de la portadora triangular, la comparacion de moduladora y portadora, la
creacion de tiempo muerto y un bloque de seguridad que evita que ambos

transistores conduzcan simultaneamente por un error en el hardware.

En la siguiente figura, se muestran las entradas y salidas a la FPGA, siendo la sefal

de reloj la administrada por el oscilador interno del dispositivo.

Figura 3.1. Entradas y salidas de la FPGA
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En la Figura 3.2. Esquematico de la estructur se aprecian los distintos bloques que

forman parte del control.

En primer lugar, un bloque ContUD que habilita la entrada del pulsador cada medio
segundo, que permite presionar el pulsador sin saturar el ciclo de trabajo. A
continuacion, un bloque que incrementa el valor de la sefial moduladora (inicializada
al 33% del ciclo de trabajo) a partir de las entradas UP/DOWN. Después, esta sefial
es comparada con la portadora triangular en el GeneradorPWM, y se aflade un
tiempo muerto con el uso de una FIFOMemory y un bloque de puertas ldgicas. Por

ultimo, se ha afiadido un bloque que sirve de seguridad adicional al tiempo muerto.

ContUD dor puertas_and Sec

GEMERADORPWM Puertas Security

Cont500ms

Memariafifo

Figura 3.2. Esquematico de la estructura del PWM

3.2 RESOLUCION DEL PWM

El uso de una sefal digital implica la introduccion de una resolucion, que limita la
obtencién de cualquier valor en la tensién de salida. La resolucion esta relacionada
con la frecuencia de oscilacién de la FPGA y la frecuencia del PWM. La resolucion

obtenida en el proyecto se muestra a continuacion.

1
= = =39%1073
dprwMm Nopwm 546 *

Ecuacién 3.1. Resolucién del PWM
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Donde Nppyy €S el nUmero de pasos para crear una sefial triangular de 200kHz con

una frecuencia de 50MHz dada por el oscilador de la FPGA.

Esta resolucion implica que la variacion en un escalén del ciclo de trabajo en tanto
por ciento es de 0,39%. Se expone un ejemplo de lo que esto implica en la siguiente
tabla, cuando el convertidor esté trabajando como elevador y tiene una tensién en la
bateria constante de 24 V. La desviacidn en nimeros enteros representa el niumero
de veces que se ha presionado un pulsador, pulsador de UP (crece el ciclo de
trabajo) y pulsador de DOWN (decrece el ciclo de trabajo) en la placa creada para el

control.

Desviacion UP (+) / DOWN (-)
respecto al nominal

Ciclo de trabajo, D Tension de bus, Vi,

-50 13,5% 27,75V
-10 29,1% 33,85V
-1 32,61% 35,62V
0 33,33% 36V
+1 33,7% 36,24V
+10 36,9% 38V
+50 52,5% 50,5V
+100 72% 85,71V
+150 91,5% 282,35V

Tabla 3.1. Variacion del ciclo de trabajo en la tension de salida

La Tabla 3.1, vemos que la variacion del ciclo de trabajo en un escalén de la

portadora, implica una variacion de aproximadamente 0,3 VV en la tension de salida.
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1. DISPOSICIONES GENERALES

1.1 RESUMEN DEL PROYECTO

El proyecto consiste en el disefio e implementacion de un circuito bidireccional de
potencia en un entorno de aplicacion para vehiculos eléctricos. El circuito transfiere
la energia entre la bateria y el motor de un vehiculo, debido a que trabajan a

distintas tensiones.

Los elementos disefiados del circuito se han implementado y acoplado a una placa
madre de Gan Systems, con un moédulo de transistores HEMT de potencia de
Nitruro de Galio. Ademas, se ha disefiado un prototipo en una matriz de puntos que
permite interactuar con el ciclo de trabajo, asi como servir de apoyo a la FPGA en la
gue se ha implementado el control.

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 son aplicables durante el proceso de

disefio, fabricacion y verificacion del prototipo.
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2. CONDICIONES TECNICAS

2.1 ALIMENTACION DE LA PLACA DE CONTROL

La placa de control disefiada que permite interactuar con el ciclo de trabajo, y que
ademas, sirve de soporte a la FPGA, se debe de alimentar a 5V. El placa tiene
incluido el divisor de tension necesario para administrar los 3,3V requeridos para las
entradas a la FPGA (entradas LVCMOS33).

2.2 CARACTERISTICAS DE LA PLACA DE CONTROL

Es necesario tener en cuenta una serie de precauciones para la correcta utilizacion

de la placa de control.

Las conexiones entre los distintos componentes se han realizado con hilos de
soldadura, simulando las pistas de una PCB. Sin embargo, estas pistas tienen una
seccién de estafio mayor que aquellas de una pista, lo que implica que aumente la
cantidad de corriente que pasa por ellas. Como precaucion, no se debe de operar a
una temperatura mayor de 50°C, debido a que derivara en malfuncionamiento del

control y posible rotura de la FPGA.

2.3 ALIMENTACION DEL CONVERTIDOR

La placa madre de Gan Systems para la evaluacién de los transistores (véase
Anexos), debe alimentarse a una tension de 12 V. EIl resto de alimentaciones

auxiliares las provee la placa.

2.4 CARACTERISTICAS DEL CONTROL PWM EN MOTHERBOARD

Cuando se quiera evaluar el modulo de transistores mediante un control PWM
externo, estas seflales no deben superar los 5V a riesgo de rotura de los

transistores.
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2.5 CONDICIONES DE EJECUCION

El proyecto debe ejecutarse segun se ha descrito en la Memoria. Cualquier
variacion puede derivar en un funcionamiento del convertidor incorrecto o de rotura

en cualquiera de sus componentes.

2.6 PRECAUCIONES DE USO

La placa del control y la placa madre utilizada para la evaluacion del convertidor no

deben de ser alimentadas por tensiones establecidas como maximas.

En la placa madre se debe de monitorizar la temperatura durante su uso, debido a

gue una temperatura de mas de 70°C podria causar desperfectos en el circuito.

Julio - 2017 Documento N°4: Pliego de Condiciones | 5 de 5



DOCUMENTO N 5:
MEDICIONES




Lara Fernandez Gutiérrez Convertidor Bidireccional

[NDICE DE MEDICIONES

1. LISTA DE COMPONENTES ..ot 3

Julio - 2017 Documento N°5: Mediciones | 2 de 3



Lara Fernandez Gutiérrez Convertidor Bidireccional

1. LISTA DE COMPONENTES

En este documento se exponen los materiales y elementos utilizados en el montaje

y fabricacion del convertidor bidireccional.

Identificador Descripcion Cantidad
ID 0.001 GS665MB-EVB, GaN System Motherboard 1
D 0.002 GS6651ST-EBDB, pack modulos transistores

GaN
ID 0.003 FPGA Xilinx xc3s200 1
ID 0.004 Nucleo ferrita N87 1
ID 0.005 Carrete para bobina, RM14 1
ID 0.006 Clip para Transformador, RM14 2
ID 0.007 Carrete hilo cobre, 1.5 mm? 1
ID 0.008 Pulsadores 3
ID 0.009 Placa de matriz de puntos 1

Conector de Cable a Placa (Amphenol), 2.54 mm,
ID 0.010 _ 1
8 Contactos, 2 Filas

Conector de Cable a Placa (Amphenol), 2.54 mm,
ID 0.011 2
8 Contactos, Receptaculo

ID 0.012 Cable plano 8 vias, 24 AWG, 0.23 mm? 1m.
ID 0.013 Borne de potencia, 2 vias, 12 A, macho 1
ID 0.014 Cable AWG 14, 600V/1000v, 2.5 mm? im.

Julio - 2017 Documento N°5: Mediciones | 3 de 3



DOCUMENTO N° 6:
PRESUPUESTO




Lara Fernandez Gutiérrez Convertidor Bidireccional

INDICE DE PRESUPUESTO

1. COSTES.....o o 3
1.1 MANO DE OBRA ..o 3
1.2 MATERIAS PRIMAS .....c.oiiiiiiiiiiic s 3
1.3 PUESTO DE TRABAJO ..o 4
1.4 COSTES TOTALES ...ttt 5

Julio - 2017 Documento N°6 : Presupuesto | 2de 5



Lara Fernandez Gutiérrez Convertidor Bidireccional

1. COSTES

1.1 MANO DE OBRA

En base a los salarios pactados, y de acuerdo con el nimero de horas trabajadas,

se muestra el coste de la mano de obra directa en la siguiente tabla.

Sueldo bruto Horas trabajadas Total
INGENIERO 15 €/h 520 h. 7800 €
Costes Mano de Obra Directa 7800 €

El coste total de la Mano de Obra Directa (MOD) del proyecto asciende a siete mil

ochocientos euros.

1.2 MATERIAS PRIMAS

Para la realizacibn de este proyecto han sido necesarias las materias primas

expuestas en el Documento N° 5.

o . Precio
Id. Descripcion Cantidad o Total
Unitario
GS665MB-EVB, GaN  System
ID 0.001 1 147,04 € 147,04 €

Motherboard

GS66516T-EVBDB, pack moddulos
ID 0.002 ) 1 193,46 € 193,46 €
transistores GaN

ID 0.003 | FPGA Xilinx xc3s200 1 59,00 € 59,00 €

ID 0.004 | Nucleo ferrita N87 1 7,44 € 7,44 €
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ID 0.005

ID 0.006

ID 0.007

ID 0.008

ID 0.009

ID 0.010

ID 0.011

ID 0.012

ID 0.013

ID 0.014

Carrete para bobina, RM14
Clip para Transformador, RM14
Carrete hilo cobre, 1.5 mm?
Pulsadores

Europlaca

Conector de Cable a Placa

(Amphenol)

Conector de Cable a Placa

(Amphenol)

Cable plano 8 vias, 24 AWG, 0.23

mm?

Borne de potencia, 2 vias, 12 A,

macho
Cable AWG 14, 600V, 2.5 mm?

Coste de las Materias Primas

N

1m.

2,50 € 2,50 €
0,99 € 1,98 €
20,02 € 20,02 €
1,67 € 5,01€
6,58 € 6,58 €
0,45 € 0,45 €
0,86 € 1,72 €
1,68 € 1,68 €
1,74 € 1,74 €
1,14 €/m 1,14 €
449,76 €

El coste total de las Materias Primas (MP) asciende a cuatrocientos cuarenta y nueve

euros con setentay seis céntimos.

1.3 PUESTO DE TRABAJO

En el proyecto se deben de tener en cuenta los gastos derivados del uso de equipos

informaticos, instrumental de laboratorio y el coste energético de la electricidad.

En el caso del coste energético, se ha contabilizado como 0,615 €/h segun Red

Eléctrica Espafiola. Por tanto, el coste energético asciende a:

€
Coste Energético = 520h * O,615E = 319,8 €
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Ademas, se ha calculado el coste de amortizacion de los equipos empleados
durante el proyecto, como fuentes de alimentacion, osciloscopios, multimetros,

equipo de soldadura y herramientas. Se ha considerado un precio total de 2000 €.

Se toma como ciclo de vida de este equipo un periodo de 8 afios, y siendo la

duracion del proyecto de 2,95 meses, los costes de amortizacion ascienden a:

2,95 meses

Coste de Amortizacion = ——— %« 2000 € = 61,46 €
96 meses

Finalmente se tiene en cuenta el coste de las licencias del software de los
programas utilizados en el proyecto, que han servido de apoyo en el disefio y

simulacién del convertidor, que son de 2500 €/ano.

2,95 meses
Coste de Licencias = ——  x 2500 € = 614,58 €
12 meses

Por tanto, el coste total del puesto de trabajo es el siguiente:

Coste del Puesto de Trabajo = 319,8 € + 61,46 € + 614,58 € = 995,84 €

El coste total derivado del puesto de trabajo asciende a setecientos treinta y

nueve euros con noventay siete céntimos.

1.4 COSTES TOTALES

Los costes totales de la realizacion del proyecto se muestran en la siguiente tabla.

Mano de Obra  Materia Prima Puesto de trabajo Total

Coste 7800 € 449,76 € 995,84 € 9245,60 €

El coste total del proyecto asciende a nueve mil doscientos cuarenta y cinco

euros con sesenta céntimos.
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