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Resumen

El proyecto se mueve en el ambito de la electrénica de potencia y versa sobre el disefio y
desarrollo material de un convertidor CC/CA o inversor trifasico bidireccional. Este usa la
topologia de inversor a tres hilos y es capaz de interactuar con una red trifasica. Para su
materializacidn se usan transistores con tecnologia de carburo de silicio (SiC) y alcanza una

potencia maxima de 5 kW.

Para su operacidon se implementa un lazo de control de corriente en el espacio dq0
sincronizado a la red a través de un PLL en un microcontrolador, encargado de generar las
sefiales de disparo de los semiconductores a través de una modulacién por ancho de pulso

basado en portadora (Carrier based pulse width modullation).
Abstract

This project revolves around power electronics and deals with the design and material
construction of a three-phase bidirectional DC/AC converter, or inverter. The device uses a
three-wire inverter topology and is capable to interact with a three-phase electrical grid. For
its construction silicon carbide (SiC) transistors are used to achieve a maximum power of 5

kW.

A dg0 space current control loop synchronized with the grid through a PLL is implemented for
its operation inside a microcontroller, tasked with semiconductor trigger signal generation

using a carrier based pulse width modulation.
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SIGLAS Y ABREVIATURAS

e A: Amperios, unidad de medida del sistema internacional para expresar la intensidad
de corriente entre dos puntos.

e V: Voltios, unidad de medida del sistema internacional que expresa la diferencia de
potencial eléctrico entre dos puntos.

e Hz: Hercios, unidad de frecuencia del sistema internacional.

e CC: Corriente continua.

e CA: Corriente alterna.

e W: Vatio, unidad de potencia del sistema internacional.

e L: Coeficiente de autoinductancia.

e C: Capacidad eléctrica.

e MOSFET: Transistor de efecto de campo metal-6xido-semiconductor.

e PWM: Pulse width modullation, modulacién de ancho de pulso.

e var: Voltamperio reactivo, unidad de potencia reactiva.

e VA: Voltamperio, unidad de potencia aparente.
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1 INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

Tradicionalmente, las redes eléctricas consideradas como de potencia infinita tenian un flujo
de potencia bien definido, desde los alternadores en centrales generadoras, hasta los
consumidores. La creciente aparicion de pequefas y medianas centrales de produccién, como
las minihidraulicas o edlicas, llegando hasta el ambito doméstico, hace que la red adquiera un
caracter mas distribuido. Este escenario requiere dispositivos capaces de interactuar e

inyectar potencia a la red aprovechando de forma éptima estos recursos.

Adicionalmente, la creciente popularidad de la movilidad eléctrica e instalaciones
fotovoltaicas dotadas de baterias, en conjuncion con dispositivos capaces de un flujo
bidireccional de potencia, a una red cada vez mas “inteligente”, tiene el objetivo de conseguir
una red de mayor eficiencia, mejor calidad y un mejor suministro eléctrico; entendiendo este
como la adecuacion a las condiciones de disefo para compensar perturbaciones de amplitud

y frecuencia.

Con el fin de rendir este proceso de actualizacidn de la infraestructura eléctrica mas rentable
existe una creciente demanda por convertidores de mayores capacidades y a un menor coste.
Aumentar la frecuencia la de conmutacién de los dispositivos de potencia reduce el tamafio
de los componentes pasivos y aumentar las solicitaciones que pueden soportar los
semiconductores, se posibilita el uso de topologias mas sencillas. Estos argumentos motivan
la utilizacién de semiconductores de banda prohibida amplia “wide band-gap” como el nitruro
de galio (GaN) o el carburo de silicio (SiC) en detrimento del silicio tradicionalmente usado

(Si).
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El convertidor CA / CC trifasico mas simple es el puente de diodos. Este esta caracterizado por
la falta de control sobre el sistema y la gran cantidad de armdnicos que inyecta al sistema de

CA, generalmente la red.

llustracion 1: Rectificador (unidireccional) trifdsico de diodos. a) Esquema del circuito. b) Formas de onda de la tension. c)
Corriente del bus de continua y cada diodo. Fuente: (Hart, 2001).
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Si sobre esta topologia se sustituyen los diodos por dispositivos de potencia activos se puede
obtener un mayor grado de control, i.e. transistores operando en conmutacion, se obtiene un
convertidor capaz de realizar la transformacidn de energia eléctrica con indices de distorsién
armonica reducidos y control del factor de potencia, resultando en un sistema que desde el
punto de vista de la red cumpla las normativas referentes al factor de potencia y limitacion
de armdnicos, modificando a la salida parametros de todo tipo como la frecuencia, magnitud,
fase... . Dada la bidireccionalidad del dispositivo, se hace posible un montaje en el que se
convierta la CA en CC y de vuelta en CA. Dicho sistema es denominado en literatura

anglosajona como Back to back, espalda contra espalda.
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llustracion 2: Esquema general de la topologia "Back to Back". Fuente: (Carlsson, 1998).

CLECE
®=

—®
W=

1.2 ALCANCE Y OBIJETIVOS

Este proyecto trata el disefio y desarrollo de un prototipo para su uso en laboratorio, con su
correspondiente verificacidn, de un inversor bidireccional de 5 kW. Este se conectara a una
red trifasica a 3 hilos con una tension de linea a linea de 400 V y una frecuencia de 50 Hz. El

lado de corriente continua tendrd una tension de 800 V.

Como objetivos adicionales se han establecido:

e Distorsion armonica en las corrientes reducida (< 5%) respecto de una onda trifasica
sinusoidal a 50 Hz y en fase con la tensién del lado de CA.

e Factor de potencia virtualmente unidad.

e Rendimiento elevado (> 90 %).

e Estabilidad en la tensién y corriente.

1.3 |IMPACTO ESPERADO

Este proyecto pretende el disefio y la construccién de un prototipo de inversor trifasico

bidireccional basado en la tecnologia de transistores MOSFET de carburo de silicio.
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Adicionalmente, si este trabaja en conjuncién con otro de caracteristicas similares se podria
crear un sistema back to back. Esta topologia podria ser utilizada, por ejemplo, como fuente
de alimentacidn para dispositivos con alimentacion especifica o como banco de pruebas para
convertidores de alta eficiencia, con este montaje, podrian realizarse pruebas de varios kW

con un consumo eléctrico mucho menor.

1.4 ESPECIFICACIONES DE DISENO

Las especificaciones iniciales para el convertidor bidireccional CC-CA son:

Frecuencia de conmutacion 40 kHz

Potencia 5 kW

Tension del lado de CA 400V RMS de linea a 50 Hz

Factor de potencia 1

Tension del bus de CC 800V
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2 DISENO DEL SISTEMA

2.1 ESTUDIO DE SOLUCIONES

Para el disefio de la etapa de potencia se ha de estudiar primeramente la topologia a emplear,

asi se han considerado las siguientes:
e Inversor trifasico a tres hilos

Esta es una de las topologias mas simples, obtenida remplazando los semiconductores de un

rectificador de diodos por transistores, haciéndolo bidireccional.

llustracion 3: Topologia de un inversor trifdsico a tres hilos. Fuente: (Meersman, y otros, 2010).

S] S3 S5 “
ir.e L K} K} K}
<SR —1 A
Vulivca 1L<b L B Vad 1Ll
Vbi ¢ iLc L
f’(sm C

_C;_C}ch S2 S4 | 86

e |nversor trifasico a cuatro hilos

Esta topologia se caracteriza por tener posibilidad de conexidn al neutro. Para conseguir esto

existen dos alternativas:

o Busde CC partido: En este caso se realiza la toma del neutro en el punto medio
del lado de continua, el cual esta partido entre 2 condensadores. Su mayor

ventaja radica en su simplicidad. Como contrapartida, suele requerir de una
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gran capacidad en el lado de CC para mantener una tension similar en ambos,

especialmente en el caso de que existan grandes corrientes por el neutro.

llustracion 4: Topologia de un inversor trifdsico con bus de CC continua. Fuente: (Meersman, y otros, 2010).
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o Inversor de cuatro ramas: Este propone la inclusiéon de una cuarta rama, de la
misma forma que se realiza para cada una de las fases. Sin embargo, se

necesitan 2 transistores adicionales.

llustracion 5: Topologia de un inversor trifdsico de 4 ramas. Fuente: (Meersman, y otros, 2010).
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o Inversor multi-fuente: Este tipo de inversores se caracterizan por admitir
multiples fuentes de CC al bus, es especialmente util en el caso de multiples

sistemas de energia fotovoltaica.
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e Inversor multinivel

La idea de esta “familia” de convertidores es la de poder disponer de mas de 3 niveles de
salida (hacia el lado de CA) en el momento de sintetizar las ondas de la corriente alterna, de

tal forma que se consiga una menor distorsién armodnica.

o Fijado por diodos (Diode-Clamped): Estos son capaces de dividir el bus de
continua en diferentes niveles mediante el uso de condensadores, pudiéndose
extraer un neutro del punto medio. Se utilizan diodos para fijar las tensiones

en los diferentes niveles. La principal ventaja es que cada uno de los
. . L V.
transistores ahora sélo ha de bloquear una tension de V4 = ﬁ, donde m es

el numero de niveles del convertidor. Como contrapartida, el numero de
diodos necesarios por cada nuevo nivel sigue una norma cuadratica, lo que
complica el disefo rapidamente, adicionalmente cada transistor debe conducir
durante tiempos diferentes, lo que hace que sus requisitos sean diferentes, lo
gue dara lugar a componentes sobredimensionados en la mayoria de casos.

o Condensador flotante: Con el objetivo de disminuir el nUmero de elementos
necesarios y su progresion segun el numero de niveles, se utilizan
condensadores en lugar de diodos. Un efecto de esta decisién es que ahora
existen multiples combinaciones de transistores que dan lugar a la misma
tensién, flexibilizando el control. El incremento en el numero de

condensadores en el sistema lleva a un aumento de la capacidad.
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llustracion 6: Inversor trifdsico de 5 niveles; a la izquierda filado por diodos, a la derecha con condensadores flotantes.
Fuente: (Meersman, y otros, 2010).

Vie
A

o Inversor en cascada: Estd basado en la conexidon entre multiples inversores
monofasicos alimentados por diversas fuentes de CC, siendo esta su principal

desventaja.

Los semiconductores fabricados con carburo de silicio (SiC) representan un salto tecnolégico
sobre el silicio, que mejora notablemente casi todas las prestaciones. Dos notables mejoras
son la tension de bloqueo y la mayor rapidez en las conmutaciones. Asi, si se aumenta la
tension que puede soportar cada semiconductor se puede reducir el nimero de niveles de un
inversor, manteniendo el nivel de tensién del bus de CC y al aumentar la frecuencia de
conmutacioén se puede reducir la distorsidon armodnica. Es por esto por lo que se ha optado por

una solucion tecnoldgica basada en el carburo de silicio.

Considerando que los requisitos a los semiconductores no son muy grandes, se ha decidido
optar por una topologia de inversor trifasico a tres hilos por su gran simplicidad, por su

topologia y requisitos de control.

Una vez elegida la topologia, es necesario determinar la frecuencia de conmutacion a la que

trabajara el convertidor, esta puede tener una gran influencia en su funcionamiento. Por un
24



Disefio y desarrollo de un inversor de Alexis Anselmo Gomez GOmez

iy
uc corriente trifasico %

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales y de Telecomunicacion

lado, al aumentar esta se disminuye el tamafio de los componentes pasivos que operen a esta
y la distorsién armdnica; por el otro lado, este aumento conlleva un aumento de las pérdidas

en forma de calor que tendra que ser disipado desde los semiconductores.

Para la eleccion de la frecuencia de conmutacidn se llega a un compromiso entre el tamafio
de los elementos pasivos, prestaciones dindmicas y pérdidas de conmutacion, mientras se
tienen en cuenta las capacidades es de los semiconductores. Como criterio se ha establecido
gue las pérdidas por conduccién de los semiconductores representen el 10 % de las pérdidas

totales, que serdan menores de 100 W.

2.2 CALcuLos

2.2.1 Estrés de los semiconductores

A partir de esta topologia se determinan las condiciones de funcionamiento de los
transistores. Estos soportan toda la tension del bus de continua, 800 V y una corriente de 10,2
A. Es necesario tener en cuenta que la frecuencia de conmutacién es 40 kHz y por tanto los
tiempos de conmutacion deberan de ser lo suficientemente rapidos como para no interferir

con la estrategia de control.

2.2.2 Capacidad del bus de CC

El banco de condensadores situado en el lado de corriente continua es de utilidad para reducir
el rizado de alta frecuencia de la tension. Si este es pequeio existird un gran rizado, por el
contrario, si este es muy grande el sistema adquirira una alta inercia y sus prestaciones
dindmicas disminuiran.

Para su dimensionamiento se halla el valor de la corriente que circula por estos y en funcién

de estay el rizado de tensidon admisible su capacidad (Jabbar Mnati, Kadhim Abed, Bozalakov,

& Van den Bossche, 2018).
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V3 (V3 9m
(n 16

Lconp (rRms) = lrase (rus) © |2M E"‘ _—_> - cos?(¢) €9)

Donde I¢q4se (rus) €5 €l valor eficaz de la intensidad de corriente del lado de CA, M es el indice
de modulacidon y ¢ es el desfase ente la tension y corriente de fase. Pudiendo hallar el indice

de modulacién a partir de la siguiente expresion:
M—=—=V, (2)

Donde V¢ es la tension del bus de continua y V;; es la tension de linea a linea.

A partir de la corriente que circula por el banco de condensadores, es posible derivar la

variacion de tension, asi:

IconD (RMS)

Cec (min) = v 3)

rizado " 2T fconmutacién
Siguiendo este proceso se obtienen los siguientes resultados para un 0,5 % de rizado:
Parametro Valor

Valor eficaz de la corriente por el banco de condensadores 4,41 A

indice de modulacién 0,816
Rizado de alta frecuencia admisible 4V
Capacidad minima 4,39 uF

2.2.3 Inductancia de filtro
Las tres bobinas que se encuentran del lado de CA sirven como filtro para la inyeccion de

armonicos a la red. La funcion de transferencia de este filtro es:
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i(s) _l 1
v(s) R(l 45
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llustracion 7: Modelo real de una inductancia.

G(s) = (4)

R i
AN — T —

Siguiendo este razonamiento, se llega a un proceso iterativo en el que ha de fijarse bien el
coeficiente de autoinductancia de la bobina o la resistencia en serie del arrollamiento.
Buscando una frecuencia de corte (R/L) lo suficientemente baja para atenuar los armdnicos

de alta frecuencia, resultado de las conmutaciones.

2.3 CONTROL

Todo el control sera digital y realizado en un microcontrolador, este sera programado
directamente desde los entornos de simulacion (PLECS y Simulink) a través de las utilidades

de generacion de cédigo de estas.

llustracion 8: Esquema explicativo de la estructura de control.

Corriente de . Generador
e ST —
referencia Microcontrolador PWM Planta

Convertidor
analdgico-digital

Tensiones de linea
Corrientes de fase
Tension del bus CC

Sensodrica

La estrategia de control elegida esta compuesta de un lazo de control de corriente en un
marco de referencia rotacional. Esta toma medidas de 2 tensiones de linea y 2 corrientes de
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fase. A partir de estas medidas y considerando un sistema trifasico a tres hilos se pueden
obtener las magnitudes de fase. Las tensiones seran utilizadas para obtener el angulo de giro
de la onda mediante un PLL (Phase locked loop), utilizado para las transformaciones de Park
(MathWorks, 2021), que transforman las corrientes de fase a un marco de referencia
rotatorio. A partir de estas corrientes en el espacio dq0, se comparan con la referencia y a
través de un regulador Pl para generar la sefal moduladora en el espacio dq0, que sera
transformada al espacio abc y comparada con una referencia triangular para asi generar una

onda PWM para el accionamiento de las puertas de cada transistor.

llustracion 9: Figura que expone la relacion entre magnitudes de fase, el marco de referencia estacionario, a8 y el marco de
referencia rotacional, dq. Fuente: The MathWorks.

B axis n B axis

q axis

2.3.1 Obtencién de las magnitudes de fase a partir de las medidas

Tensiones

Con el objetivo de disminuir la cantidad de sensores, en lugar de tomar una medida de cada
una de las tensiones de linea, se miden 2 de las tensiones de linea. Aplicando las relaciones

entre estas se pueden obtener las de fase.
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llustracion 10: Diagrama fasorial que expone las relaciones entre tensiones en un sistema trifdsico equilibrado.

o 20,
e l
Lo Vab |
_____________ A
Va Q'UG 21—“{1{] + Upe = 31"{1
*TQE,_-
\h
L7 Qe 4 vap = =30,
2Vap + Ve
2Vye + Vo
Vy = 3 (6)
Vo=V, -1 (7)
Esto es asi si las tensiones de linea se definen como:
Vap =V —Vp (8)
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Intensidades

Dado que se esta trabajando en un sistema trifasico sin acceso al neutro, la suma de las
intensidades de fase ha de ser nula, por tanto, midiendo dos de ellas se puede determinar la

tercera.

[e=—I— 1 )

2.3.2 Lazo de control de corriente

Este lazo regula la corriente de tal forma que sea de la magnitud deseada y en fase con la
tension, para asi obtener un factor de potencia unitario. En lugar de realizar el control sobre
las ondas sinusoidales, se decide usar un marco de referencia rotatorio, dq0. Esto aporta la
ventaja de que cuando la corriente esta en fase, la componente g es nula y la componente d

marca la magnitud de pico de la corriente.

llustracion 11: Estrategia seguida para control de las corrientes de fase. Fuente: (Azcondo, 2021).
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Si se realiza un modelo promedio aproximado de la planta a controlar en coordenadas dqO se

puede derivar de este el siguiente modelo en pequefia sefal:

iq (s) _Vee
dgq (5) sL

IR

(10)
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ia(s) _ Ve

Gy (11)
dg1 (S) sL
De donde dgq (s) y dgq (S) son:
wlL
ddl = dd - <UCC) <lq) (12)
Qs = dg — (i) (13)
1 =0 =7\l
1 1 (vee)
Siendo d; y d; los ciclos de trabajo de cada componente.
llustracion 12: Esquema del modelo promedio de la planta a controlar. Fuente: (Azcondo, 2021).
L ro<ip>
AYYANAN,
Va * ddl(vo) P
| <ic>y <i>
3 ., 3 " == (j R <y >
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De este modelo se infiere la accidn integral en todo el dominio de la frecuencia y una fase de
-90°, lo que habrd de tenerse en cuenta para la eleccién del regulador. Se opta por un

regulador tipo 2, dado que no disminuye en exceso el margen de fase en la zona de operacion.

Se halla la frecuencia de corte de la planta en 12,73 kHz y se intenta buscar un regulador que
solo afiada 15° en la zona de corte con ganancia magnitud unidad, la cual se situara (tras
incorporar el regulador) una década por debajo de la frecuencia de conmutacién, obteniendo

un margen de fase de 75°.
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(14)
Or (s) + Ogreg () + MF < 180°
-1 -1 1
O6reg (s) = 90 — tan™" (k) + tan (E) (15)
k = Weentral — wpolo (16)
Weero Weentral
1+s/w
Greg(s) — K . ( / CeTO) (17)

S(l + S/wCBTO)

Tras la obtencion del regulador en el espacio continuo, se transforma al dominio Z. Esto se
realiza mediante el método de Tustin con prewarping a la frecuencia critica (Corrandini,
Maksimovic, Mattavelli, & Zane, 2015) (Rowell, 2021). Tras esto se ajusta la ganancia para que
esta coincida con la de la planta en la frecuencia central para obtener:

—0,242 - z%> —0,01923 z + 0,2227
z2 —-0,5909 -z — 0.4091

Greg—d(z) = - (18)

—0,242 - z> — 0,01923 z + 0,2227
z2 —0,5909 -z — 0.4091

Greg—q(z) =+ (19)
2.3.3 Lazo de control de tensién del bus de continua

Para disefiar el lazo de control de la tensidn del bus de continua, a la planta anterior se le
anade un lazo que compare esta tensidon con una referencia, tras un regulador Pl se obtiene

la corriente |4 de referencia que accionard el lazo anteriormente descrito.
Esto redunda en una funcién de transferencia,

25-107°
z—1

T
Greg-vee = Ky + Ki —= > 0,15+ 0,1 (20)
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2.4 SIMULACIONES

Para validar el disefio de los controladores de corriente de red y tension del bus de CC, se han

realizado diferentes simulaciones en una variedad de modos de funcionamiento.

llustracion 13: Configuracion de los convertidores analdgico-digitales y de las entradas digitales.

ADC e — P RY
Task l—|——|> Comiente_A
Tensién de linea (AB)__Corrientes de linea (A)
adc: ADCA

input: [12]

ADC l—"l > V_BC
Task l—I——|> Coriente_B
Tensién de linea (BC)__Corrientes de linea (B)
adc: ADC B
input: [12]
J
ADC D arer
Taskj—---—_ £ ) I—L’D vdc
I_d_REF_VL!C Control Task
adc: ADC C Trigger
input: [12]
frd
D%‘:a‘ comutadon
Conmutacion
gpio: 22

llustracion 14: Preprocesado de las sefiales digitalizadas. De arriba a abajo, tensiones de linea a tensiones de fase, dngulo
de giro de las tensiones y frecuencia a partir de un PLL (Phase-locked-loop) y corrientes de fase.
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llustracion 15: Protecciones implementadas en el programa del microcontrolador.

Tabc D—DIE—E max = or s Q Digital
Out
Abs Min/Max Relational Logical >R Q——]> protecciones - )
20 Operatorl g LED_Protecciones_disparadas
. Operator3 SR Flip-flop gpio: 167
Limite de pico de corriente

Relational
1000 Operator2

Limite de tension del bus de continua

D> gl

Edge Detection

Control de corriente como rectificador

Dado que el disefio de este inversor es bidireccional y también puede actuar como

rectificador, se ha explorado esta opcién.

llustracion 16:Control general sobre el lazo de control de corriente.
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llustracion 17: Lazo de control de corriente.
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llustracion 18: Implementacion del arranque suave.
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llustracion 19: Modelo de planta utilizado para el modo de trabajo como rectificador. Carga de 150 Q.
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Esta se puede dividir en 5 etapas segun los comandos que se lancen:

1. (0-0,15s)Se conecta el dispositivo a lared y se permite que actie como un rectificador
de diodos trifasico con los diodos intrinsecos. Esto carga los condensadores del bus
de continua hasta la tension de red rectificada.

2. (0,1-0,3 s) Se le indica una corriente de pico objetivo de 10,2 A, para transformar una
potencia de 5 kW. Durante la primera parte de esta etapa la corriente aumenta

paulatinamente gracias a un encendido suave y posteriormente se estabiliza.
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3. (0,3-0,38 s) Se vuelve a desconectar la salida PWM vy los diodos intrinsecos vuelven
a actuar como un rectificador pasivo.

4. (0,38-0,5 s) Se le vuelve a indicar una corriente objetiva con una magnitud de pico
de 10,2 A.

5. (0,5-0,55 s) Se varia la corriente de referencia de un pico de 10,2 A a 5,1 A para

observar el transitorio.
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llustracion 20: Magnitudes eléctricas resultado de la simulacion con control de corriente como rectificador. Las tensiones
estdn expresadas en V, las corrientes en A y el tiempo en s.
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llustracion 21: Potencias y factor de potencia con control de corriente actuando como rectificador. Donde las potencias
estdn expresadas en W'y el tiempo en s.
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llustracion 22: Distorsion armdnica con control de corrientes actuando como rectificador.

0.10 Distorsion armonica de la corriente en el lado de CA
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La distorsidon armonica se calcula de acuerdo con la siguiente expresion:

THD; = Y2222 (21)

Donde I, es el valor eficaz de cada uno de los arménicos de orden v y I; es el valor eficaz de la

componente fundamental.
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Control de corriente como inversor

llustracion 23: Modelo de planta utilizado para las simulaciones como inversor.

Corriente de linea

am2 (A)

Tension de linea

o L 10e-3 Modelo NTC1 4 clo
iy Vi C:60e-6 |

&, :

, . @ 2
= L 10e3 ModeloNTC2 Plate_2 Plate_3 R: 4000001
- + Plate—t e
— I
(:)——-{ FE D'(:)—’-{ FETAN D4 C)——' FETB D§
R_NTC[1 R_NTC_3 R_NTC_p S2 4 56
Rth: 22.0P6 Rth: 22.026 Rth: 22.02;

:I Temperatura NTC

3

L
Interfaz_termical Interfaz_termica2
Rth: 0.31+0.77 Rth: 0.31

Interfaz_termica
Rth: 0.31+0.77 +0.77

T_Potencias
Disipador

-
KacC3
Temperaturas de

fos mbdulos de potencia

T_NTC_3

Resistencia al ambiente
Rth: 0.09

Potencia disipada por NTC (W)>
Wm

T_Ambiente
T: 203

En esta simulacidn se actua como un inversor desde una tension del bus de continua de 800
V en una primera instancia y posteriormente pasa a rectificar asi se puede comprobar como

realiza esta transicion.
Esta simulacién también se encuentra dividida en etapas,

1. (0-0,1 s) No se han activado las conmutaciones, al ser la tension del bus de continua
mayor que la de la red trifasica no circula corriente alguna por los diodos intrinsecos.

2. (0,1-0,25s) Seinvierte y se vuelca a la red una corriente de fase con amplitud de 10,2
A.

3. (0,25-0,38 s) Se modifica la magnitud de la corriente a invertir de 10,2 Aa 5,1 A.

4. (0,38-0,60 s) Se cambia la entrada del sistema para que este rectifique con una

magnitud de pico de corriente de fase de 5,1 A.
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llustracion 25: Potencias y factor de potencia trabajando como inversor y rectificador. La potencia es positiva cuando se
estd rectificando. La potencia se expresa en vatios, y el tiempo en segundos.
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llustracion 26: Distorsion armonica trabajando como inversor y rectificador.
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Control de tensiéon del bus de continua

En esta simulacion el convertidor trabajard como rectificador, de nuevo la simulacion se

divide en varias etapas:

1. (0,0-0,1 s): Las conmutaciones estan desactivadas y el convertidor actia como un
rectificador de diodos trifasico.

2. (0,1-0,3 s): Se activan las conmutaciones ante una resistencia de carga de 220 Q, con
una tension de referencia del bus de CC de 800 V.

3. (0,3-0,5 s): Se cambia la carga a la mitad, 110 Q y dado que la corriente maxima de
referencia esta limitada en el lado de AC a un pico de 10,2 A, no se alcanza la tensién
objetivo.

4. (0,5-0,6s): Se vuelve a cambiar la carga al valor original de 220 Q.
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llustracion 28: Potencias y factor de potencia en el lado de CA trabajando como rectificador con control de tension del lado

de CC.
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llustracion 29: Distorsion armanica de la corriente del lado de CA trabajando como rectificador con control de corriente.
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Resultado de todas estas simulaciones se deduce el rendimiento, este ha sido estimado de 2

formas diferentes. La primera ha realizado la relacion entre las potencias eléctricas salientes

y entrantes al convertidor, mientras que la segunda ha tomado la potencia de entrada y para

hallar el rendimiento se entiende como pérdidas todas las disipadas como calor.

llustracion 30: Rendimiento obtenido en simulacion como inversor y rectificador a diferentes niveles de tension alterna 'y
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3 MATERIALIZACION

3.1 SELECCION DE COMPONENTES Y MATERIALES

3.1.1 Eleccidn de semiconductores
Con el objetivo de reducir las capacidades e inductancias parasitas se opta por buscar
empaquetados de multiples MOSFET que puedan soportar la tensidon de bloqueo (800 V) y la

corriente de conduccion (10,2 A).

Se han estudiado los siguientes:

Referencia del fabricante Fabricante Topologia Vs max Ilds—max Ron  Pérdidas de

interna conmutacion

FS45MR12W1M1_B11 Infineon Puente 1200V 25A 45mQ 16,4 W
Technologies trifasico

completo

FFA5MR12W1M1_B11 Infineon Medio 1200V 25A 45mQ 16,4W

Technologies puente

BSMO080D12P2C008 ROHM Medio 1200V 80 A 40mQ 36W

puente

Donde Vis_max €S la maxima tensidn que puede bloquear en V, Ijs_max €S la maxima
intensidad de corriente entre drenador y fuente en Ay R,, es la resistencia en conduccion

en mQ.

Las pérdidas de conmutacién han sido obtenidas de los datos proporcionados por cada
fabricante, se ha realizado la comparacién en un punto comun: Intensidad de corriente del
drenador en conduccién de 25 A, Tensidon de bloqueo drenador fuente de 600 V, a una

frecuencia de conmutacion de 40 kHz.
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De las tres alternativas, todas utilizando la tecnologia de carburo de silicio, se ha optado por
utilizar tres medios puentes FF4A5MR12W1M1_B11 del fabricante Infineon Technologies. Los
principales motivos para esta decision han sido las menores pérdidas de conmutacién y la
disminucion de la densidad térmica respecto al caso del empaquetado con el puente

completo.

Para dirigir la conmutacidn se hace necesario un driver que sea capaz de cargar y descargar la
puerta en un tiempo lo suficientemente répido, esto afiadira una barrera adicional entre el

microcontrolador y la etapa de potencia.

llustracion 31: Circuito equivalente del transistor y del driver. Fuente: (Zojer, 2020).

Lioos/2 (incl. Lo)
CoolMOS™

Gate Drive i _Lcm,(v“d)

T Cdai( Vas)

IIirn.su.'

1) including driver output resistance

Este calculo obtiene la maxima corriente que se le suministra a la puerta del transistor durante

una conmutacion, asi:

i _ Vdriver — Vgs
gate —
Rg

Donde V; es la tension entre la puerta y la fuente del transistor y R es la resistencia total de
puerta, suma de la afadida a la salida del drive, para limitar la corriente, y la intrinseca del
semiconductor. Dado que esta resistencia modifica la corriente de carga de la capacidad

parasita de la puerta, modifica el tiempo de conmutacion y por tanto las pérdidas. Cuanto
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mas lenta sea la conmutacion, mayores serdn las pérdidas de conmutacién, pero se

amortiguaran los efectos de lazos resonantes y oscilaciones indeseadas fruto de elementos

parasitos.
Parametro Valor
Tensidn aplicada por el driver (V) 12
Resistencia de puerta externa (Q) 3,9
Resistencia de puerta intrinseca (Q) 4

Siguiendo la ecuacion anterior, estos pardmetros resultan en una intensidad maxima de 1,52

A.

Por todo esto se ha optado por utilizar el circuito integrado IR2213, capaz de suministrar 1,7

Ay poseer una funcionalidad bootstrap valida hasta 1200V.

Referencia del

Fabricante Igate max Vorrser

fabricante

Internacional
IR2213 1,7A 1200V
Rectifier
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llustracion 32: Diagrama de conexiones eléctricas de la aplicacion tipica del IR2213.

up to 1200V
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Para aprovechar la funcionalidad Bootstrap, que evita la necesidad de requerir de una fuente
de tensién referida al punto medio de cada medio puente, es necesario calcular la capacidad
del condensador. Esto se realiza calculando la capacidad equivalente de la puerta del

transistor a partir de su carga.

Qg
C,=— (22)
TV
A esta se aplica un margen de seguridad.
CBootstrap = 10- Cg (23)

Asi, con una tensidn de puerta fuente de 12 V y una carga de puerta de 0,062 uC se obtiene

una capacidad minima de 51,67 nF.

Aislamiento de drivers

Dado que los drivers elegidos no presentan aislamiento entre las entradas logicas y la parte
de potencia, se incluye aislamiento por medio de optoacopladores que separen el
microcontrolador de la parte de potencia. Para ello se requieren seis canales y se opta por 3

TLP 2662 fabricados por Toshiba.
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Referencia Fabricante Numero Tension de Corriente de Tiempo

del fabricante de canales alimentacion alimentacion de

activa retraso

TLP2662 Toshiba 2 5V 6 mA 27 ns

Dado que este optoacoplador invierte las sefiales de estado, para devolver estas a su estado
original se instala una puerta NOT de 6 canales fabricada por Texas Instruments,

SN74AS1004AN.

Referencia del Fabricante Numero Tension de Corriente de Tiempo

fabricante de alimentacion capaz de de
canales suministrar retraso
SN74AS1004AN Texas 6 5V 48 mA 1ns
Instruments

3.1.2 Eleccién de condensadores para el lado de CC

Siguiendo las condiciones calculadas anteriormente, se ha optado por un banco de
condensadores en configuracion 2S2P, es decir, dos ramas en paralelo de dos condensadores
en serie. Esto se hace para poder disminuir los requisitos de corriente y tension a la mitad. Asi

se han escogido 4 condensadores ALC70A101CC630 fabricados por KEMET.

Referencia del Fabricante Corriente Tension Capacidad

fabricante admisible admisible

ALC70A101CC630 KEMET 2,65Aal1l0kHz 630V 100 uF
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3.1.3 Eleccion de inductancias del lado de CA
Para el filtro del lado trifasico, se han escogido 3 bobinas C-59U del fabricante Triad
Magnetics. Estas han sido escogidas por la gran inductancia que presentan, y por tanto su alta

capacidad de filtrado, lo que redundara en una baja distorsidon armdnica.

Referencia del Fabricante Corriente Tension Inductancia

fabricante admisible admisible

C-59U Triad Magnetics 10 A 630V 10 mH

3.1.4 Eleccién del microcontrolador

Todo el inversor estard controlado por un microcontrolador, por ello su eleccion es
importante; especialmente si se tiene en cuenta que el cddigo serd generado por una
herramienta automatica desde los entornos de Simulink y PLECS. Dado que este digitalizard
las sefales procedentes de la sensérica debera de poseer multiples convertidores analdgico-
digitales, entradas y salidas digitales que permitan la interaccion humana con el dispositivo y
salidas capaces de generar una seifal PWM, modulacidn por ancho de pulso, de alta
frecuencia. Ademds de todos estos requisitos de entradas y salidas, ha de ser lo
suficientemente rdpida y disponer de la memoria necesaria para la ejecucién del lazo de

control.

Basandonos en todo esto se opta por LAUNCHXL-F28379D, fabricado por Texas Instruments.
Este microcontrolador se encuentra en un formato de placa de desarrollo que permite una

facil interaccion fisica con el mismo. Sus principales caracteristicas de interés son:
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N2 de LEDs programables 2

Mddulos capaces de generar seiiales PWM [

complementarias

Convertidores analdégico-digitales 4
independientes (con posibilidad de

multiplexacion)

Numero de contactos conectados a 24

convertidores analogico-digitales

N2 de nucleos 2 a 200 MHz

Memoria RAM 204 kB

3.1.5 Sensorica

Tension de linea

A partir de la toma de medidas de 2 tensiones de linea a linea, se pretende determinar las
tensiones de fase, esto se hace asi por 2 motivos principales: Disminuir la complejidad de la

sensorica y no tener acceso al neutro del lado de CA.

Para realizar estas medidas se ha decidido no utilizar una solucién comercial integrada y

realizar una medida diferencial segun el siguiente esquema:
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llustracion 33: Esquema explicativo sobre el sensado de la tension de linea. ADC y ADC’ representan diferentes canales de
conversion analdgica digital del microcontrolador.

|
Cy

AMC3330

- Inp Outy |

—‘— Ing Outn |—

AMC3330

Ing Outp [——

—‘— Ing Cuty |—1—

Para materializar el esquema se ha optado por un AMC3330 como amplificador aislado de

instrumentacién y un OPA320 como amplificador operacional, ambos de Texas Instruments.

El primero de ellos se ha elegido por poseer una gran impedancia de entrada, lo que posibilita

su uso con un divisor de tensiones de gran magnitud y por ofrecer una medida diferencial. El

54



Disefio y desarrollo de un inversor de Alexis Anselmo Gomez GOmez

iy
uc corriente trifasico %

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales y de Telecomunicacion

segundo de ellos tiene como principales ventajas un gran rechazo de modo comun, capacidad

de salida entre railes y alto slew rate?.

Referencia del fabricante Fabricante Dispositivo
AMC 3330 Texas Instruments Amplificador aislado
OPA320 Texas Instruments Amplificador operacional

En este se puede apreciar como el divisor de tensidn entre las fases lleva la diferencia de
potencial entre ambas de 565,69 V a 1 V. Tras pasar por el amplificador aislado AMC3330 se
obtiene una medida diferencial con una amplitud de 2 V. Esta sera tratada para convertirla a
una onda que se encuentre en el intervalo de los convertidores analdgico-digitales del
microcontrolador (0-3,3 V). Para ello se emplea un amplificador diferencial basado en el

amplificador operacional OPA320.

Corrientes de linea

Se ha elegido utilizar sensores de efecto Hall con alimentacion unipolar (Krishna S & Abraham,
2014) (Ramsden, 2006) comerciales del fabricante LEM USA, en concreto el HASS 50-S, con

una corriente maxima de 50 A.

Referencia del fabricante Fabricante Corriente nominal Tension de alimentacion

HASS-50 LEMUSA 50A +5V

1 Se define como la maxima variacién de tensién en un punto de un circuito por unidad de tiempo, medida en
V/s. También es aplicable a corrientes, siendo la maxima variacidn de la corriente en la rama de un circuito por
unidad de tiempo, medido en A/s.
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El principal motivo para decantarse por éste es su intervalo de salida, definido como:
I
Uout = 2,5+ (0,625 -%)

Esto significa que la salida puede variar entre 1,875 V y 3,125 V, lo que entra dentro del
intervalo de los convertidores analdgico-digitales del microcontrolador (0-3,3 V). Sin
embargo, para aprovechar mejor la resolucién dentro de este intervalo y disminuir la

influencia del ruido, esta medida pasard por una etapa amplificadora antes de ser digitalizada.

Tension del bus de CC

En este caso se toma una medida diferencial a través de un divisor de tensidn que serd aislada,
amplificada y adecuada para su digitalizacién en el microcontrolador de forma similar al caso

de las tensiones de linea.

3.1.6 Placa de circuito impreso de potencia

Con el objetivo de la minimizacidn de los elementos parasitos se ha realizado una placa de
circuito impreso que albergard todos los componentes de potencia excepto las bobinas,
debido a sus elevadas exigencias mecdanicas. Esta resulta en una placa de dos capas con

espesor de cobre de 70 um de dimensiones 178 x 135 mm.

3.1.7 Disefio térmico

Dado que las pérdidas térmicas producidas en los semiconductores son muy superiores a lo
gue puede disipar al aire el propio empaquetado. Por esto se hace necesario un disipador,
para su eleccidn se han de tomar en cuenta las dimensiones fisicas de cada empaquetado y
su numero, ademas de la potencia que sera capaz de disipar. Teniendo en cuenta todo esto y
gue este actuard como parte estructural del prototipo, soportando la placa de circuito

impreso de potencia, se ha optado por el LA 7 150 12 fabricado por Fischer Elektronik.

Este es un conjunto de disipador con ventiladores axiales, alimentados a 12 V de dimensiones
125x150x74, siendo suficientemente grande como para poder apoyar los tres médulos de

semiconductores de dimensiones 33x62,8 mm.
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llustracion 34: Vista en alzado de una seccion transversal del disipador y grdfica que expresa la resistencia térmica (K/W) en
funcidn de la longitud y el modelo de ventiladores utilizados. Fuente: (Fischer Elektronik , 2021).

—12vDC
Ry, [K/WI — —24VDC
T 0,25
0,20
wy
) 0,15
=t
N 010§
L 0,05 =
1 | ]
—— 125%08 - 100 200  300[mml

Adicionalmente a la resistencia térmica ofrecida por el disipador, se habra de tener en cuenta
la ofrecida por el propio empaquetado de los semiconductores y el material de interfaz
térmica. La primera de estas es de 1,54 K/W de acuerdo con la hoja de caracteristicas de los
modulos (Infineon Technologies). Para la segunda se ha optado por un papel conductor
térmico, aislante eléctrico adhesivo por ambas caras fabricado por Fischer Elektronik, WLFT

404. La resistencia térmica ofrecida por este es de 3,7 °C cm?/W.

De la resistencia térmica obtenida con una longitud de 150 mm, se puede inferir por esta
expresion el aumento de temperatura sobre ambiente de este, para comprobar que este no

sea excesivo.

Q _ AT _ Tdisipador - Tambiente (24)

RTe’rmica RTe’rmica

Donde, Q es el calor medido en W, Rr¢rmica €S |a resistencia térmica medido en K/W ofrecida

por el disipador al ambiente.

Siguiendo una expresion analoga a la anterior, es posible estimar el incremento de

temperatura de los semiconductores.
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Resistencia térmica del disipador (K/W) 0,09

Resistencia térmica interna del empaquetado Y

(por MOSFET) (K/W)

Resistencia térmica del material de interfaz o]

térmica (K/W)

Calor para disipar total (W) 71,58

Incremento de temperatura del disipador ¥

sobre ambiente (K)

Incremento de la temperatura de los JEPIWAN

semiconductores sobre ambiente (K)
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3.2 MONTAIE

llustracion 35: Vista desde arriba del prototipo. A la izquierda la alimentacion trifdsica, Resistores NTC y fusibles; en el
centro Bobinas de filtrado y a la derecha el mddulo de semiconductores y condensadores de continua.

llustracion 36: Vista en perspectiva del prototipo.
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llustracion 37: Vista en alzado del montaje de semiconductores, condensadores del bus de continua, disipador y placa de
circuito impreso de potencia.

3.3 PROTOCOLO DE PRUEBAS

Primeramente, se realizardn pruebas a cada etapa por separado para determinar si estas se
encuentran correctamente construidas y cumplen las especificaciones. Para la sensdrica se
realizaran pruebas a sus valores nominales, excepto en el caso de la tensién del lado de

corriente continua, que por limitaciones de equipo se ha prueba a una tensiéon de 400 V.

La prueba como inversor, se lleva a cabo a menor tension de la nominal. EIl montaje estara
alimentado en el lado de CC por un rectificador de diodos trifasico conectado a la una fuente
de tension trifasica. El lado de CA se encuentra unido a una carga resistiva, cuya resistencia
por fase sera de 47 Q. La tensién del bus de CC serd de 311 V y se inyectard una potencia a la

carga de 370 W.
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3.4 RESULTADOS EXPERIMENTALES

3.4.1 Inversor en lazo abierto con una referencia sincrona

Para invertir en lazo abierto sobre una carga resistiva conectada en estrella de valor 47 Q, el
ciclo de trabajo se obtiene a partir de una referencia sincronizada con la red a través del PLL
integrado en el microcontrolador. Se busca inyectar a la carga una corriente de fase en el lado

de alterna de 2,3 A de pico, una potencia de 370W.

llustracion 38: En azul oscuro, la tension de una fase de la carga; en cian, la corriente de fase de la carga; en rojo, la
potencia parala misma fase de la carga trifdsica.

Tek Prespr Filtro de rido apagado
L e e B e e

& oy Loi. .
[t JELL 100 J[10.0rms

|G ooy <10Hf150805 |

llustracion 39: En verde, la tension del bus de corriente continua; en morado, la corriente de entrada al convertidor desde el
bus de continua; en rojo la potencia consumida del bus de continua.

Tek Prespr Filtro de ruido apagado

E 2.00 & woy ]

1 IEK 10.0ms |[10.0ms | oo0y <10H[ 154749 |
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Potencia de entrada media (W) 383,54

Potencia de salida media (W) 366,53

Rendimiento 95,56 %
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1 CALCULO DE PERDIDAS EN SEMICONDUCTORES

Las pérdidas en forma de calor son una de las principales limitaciones a la hora de aumentar
la frecuencia de conmutacién de los dispositivos y la densidad de potencia de los

convertidores.

Los dos tipos de pérdidas tenidos en cuenta son las pérdidas en conduccién, y las pérdidas de

conmutacién, que ocurren cada vez que el semiconductor cambia de estado.

Pérdidas por conducciéon

Estas son las derivadas por el efecto Joule y vienen definidas por la siguiente expresion:

Peonduccion = R - I? (25)

Si se conoce la resistencia de conduccion de los semiconductores y el valor eficaz de la

corriente que circula por estos, se pueden obtener facilmente las pérdidas por este efecto.

Resistencia en conducciéon (mQ) 59

Valor eficaz de la corriente (A) 5,10

Pérdidas por conduccién (W) 1,53

Pérdidas por conmutacion

El calculo tedrico a partir de los pardmetros de los semiconductores puede resultar complejo
e inexacto en comparacion con el que resulta de utilizar las graficas proporcionadas por el

fabricante.
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llustracion 40: Grdficas que detallan la energia perdida por conmutacion para el modelo de semiconductor elegido. Fuente:
(Infineon Technologies).

Schaltverluste MOSFET (typisch)
switching losses MOSFET (typical)
Eon = f(Ra), Eor = f (Rg)
Ves=-5V/15V,Ib=25A, Vos =600V

Schaltverluste MOSFET (typisch)

switching losses MOSFET (typical)

Eon = f(In), Eoi = f(In)

Ves=-5V/15V, Reon =1, Raorr = 1 €2, Vps = 600V

0,70 T T T 0,70 T T
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Con la informacidn representada se estiman unas pérdidas de:

Energia disipada por conmutacion (mJ) Pérdidas de conmutacion,

fconmutacion=40 kHz (W)

Abierto a cerrado

Cerrado a abierto

Total

Si se suman ambos tipos de pérdidas se obtienen 11,93 W de pérdidas por cada
semiconductor, que si se suponen iguales en todos los semiconductores se traducen en 71,58

W totales de disipacién en forma de calor.
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llustracion 41: Corriente que circula por un transistor a potencia nominal; arriba el valor instantdneo de la corriente; abajo
el valor eficaz a 50 Hz.

Valor instantaneo

Corriente por el transistor (A)

Valor eficaz

Valor eficaz (50 Hz) de la corriente por el transistor (A)
wv
=
<

T T
3.40 3.45 3.50 3.55 x le-1
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2 CALCULOS DEL SENSADO DE TENSION DE LINEA

El sensado de la tension de linea se realiza con un divisor de tensiones, un amplificador de
precision y un amplificador operacional. El objeto de este circuito es realizar una medida en
el intervalo (0, 3,3) V, admitidos por el microcontrolador, de la tension de linea a linea de

565,69 V.

La primera etapa es un divisor de tension:

llustracion 42: Esquema del divisor de tensiones usado para la medida de tensiones de linea.

‘rL inea @ . :

Sabiendo que la caida de tensidon producida en la resistencia de medida, de forma

aproximada, se corresponde con:

VLinea
Vo, =——-R 26
Rm = 2Ry +R, ™ (26)

Esta medida se filtra posteriormente con una red RC que sigue la siguiente expresion:

1
Gritero(s) = 77— (27)
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Siguiendo esta expresion se calculan los componentes pasivos del filtro para una frecuencia
central cercana a la mitad de la frecuencia de conmutacion. Teniendo en cuenta todo esto se

llega a:

R4 (MQ) 4

Rm (kQ) 12

R1(Q) 430

Ci1(nF) 10

Frecuencia de corte del filtro paso bajo (kHz) 19

Amplitud de la caida de tension en la resistencia de medida (V) 0,85

Tras esta red se conecta los terminales a las entradas INP e INN del amplificador de precision

AMC 3330, fabricado por Texas Instruments.

llustracion 43: Esquemas de conexiones eléctricas propuestas por el fabricante para el AMC3330. Fuente: Texas
Instruments.
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Segln la hoja de caracteristicas del fabricante, este amplificador demuestra una ganancia en

tension fija de 2, llevando la amplitud de 0,85 a la entradaa 1,7 V.
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Dado que la salida de este amplificador es una salida diferencial, esta habra de ser
transformada mediante un amplificador diferencial, construido alrededor del amplificador
operacional OPA320, fabricado por Texas Instruments, para poder ser digitalizada por el
microcontrolador. La salida OUTP de la etapa anterior se conectard a v, mientras que la salida

OUTN estara unida con vi.

llustracion 44: Esquema del amplificador implementado alrededor del OPA320.

Y

of
| |
|

v R () I g
S AV
Uout
—
R, R,

Si se desprecian los efectos capacitivos, la ganancia del amplificador a baja frecuencia se

puede expresar como:

R
Vout = ﬁ (v, —v1) +v3 (28)
g

Sabiendo que la amplitud, tanto de vi como de vy es de 1,7 V, la amplitud de pico a pico de la

diferencia podria llegar a 3,4 V; ademas esta se encuentra centrada en OV con respecto a
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REF,. El objetivo de este amplificador es escalar y desplazar esta sefial hasta que sea

compatible con el microcontrolador.

Rg (kQ) 4,12

Rt (kQ) 6,81

Cz (pF) 820

Ct (nF) 1,2

Vs (V) 1,65

Ganancia a bajas frecuencias 0,826

Frecuencia de corte del filtro formado por R¢y Cs(kHz) 21,46

Frecuencia de corte del filtro formado por Ry C; (kHz) 23,55

Todo esto resulta en una onda a la entrada del ADC de la forma:

llustracion 45: Tension esperada a la entrada del convertidor analdgico-digital del microcontrolador para una tension de
linea nominal.

Tension de linea procesada a la entrada del ADC
3.5

T T T T T T T T T

Tension (V)

0 | | | | | | | | |

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Tiempo (s)
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3 CALCULOS DEL SENSADO DE TENSION DEL BUS DE CONTINUA

Para el sensado de la tensidon del lado de corriente continua, se realiza un circuito analogo al
utilizado para la medida de la tensidén de linea. El motivo es incorporar aislamiento entre la

etapa de potencia y la de control, a la vez que se minimiza el ruido en la medida.

llustracion 46: Esquema del circuito utilizado para medir la tension en el bus de CC.

‘/E)usC'C,'+

R, AMC3330

Ing OQutyp

i Ing Outp

Viusco—

R4 (MQ) 8,2

Rm (kQ) 15

R1(Q) 330

C1(nF) 10

Frecuencia de corte del filtro paso bajo (kHz) 24,1

Amplitud de la caida de tensidon en la resistencia de medida para eEskl

una tensidn del bus de CC de 1000 V (V)
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Re (kQ) 33

Rt (kQ) 10

Cg (nF) 1,2

Ct (nF) 0,82

Vs (Respecto de REF ) (V) 0

Ganancia a bajas frecuencias 1,51

Frecuencia de corte del filtro formado por R¢y Cs(kHz) 19,4

Frecuencia de corte del filtro formado por Ry C; (kHz) 20,1
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4 ACONDICIONAMIENTO DE LAS SENALES DE CORRIENTES DE FASE

Estableciendo como intervalo de sensado nominal una corriente desde 0 hasta 15 A de pico

en el lado de CA, los transductores ofrecen una sefial segun la expresion:

I
U=25+0625— 29
5+0,625- = 29)

Donde | es el valor de la intensidad de corriente por la fase. Esto daria como resultado una
onda de amplitud de 18 mV. Dado que el intervalo de digitalizacién del microcontrolador es
de 0 a 3,3V se hace necesario disminuir la componente de continua hasta 1,65 V y amplificar

la alterna.

Para esto se ha realizado un amplificador basado en la topologia de amplificador

diferenciador:

llustracion 47: Esquema para el acondicionamiento de sefial de las corrientes de fase. El terminal v, se encuentra conectado
a la referencia y es el terminal v, el conectado al transductor.

Cy
[ |
|
R

f

Rfilfro ADC
NV J
- Cfuftro
REF,c
v
p—
REE,c
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Re (kQ) 6,81

Rt (kQ) 47

Ct (pF) 180

Vs (Respecto de REF () (V) 0

V2 (V) 2,25

Rfiltro (Q) 22

Ciiltro (pF) 330

Ganancia a bajas frecuencias 6,90

Frecuencia de corte del filtro formado por Rsy Cs(kHz) 18,81
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5 VERIFICACION DE FUNCIONAMIENTO

INEA

e

5.1 SENSADO DE TENSION DE L

de 400 V de valor eficaz, la respuesta esperada era una onda

Inea

’

Ante una corriente de |

40V centrada en 1,65 V.

7

sinusoidal con una amplitud de 1

llustracion 48: Montaje de la sensdrica de la tension de linea. A la izquierda el divisor de tensiones y el filtro de entrada; a la

derecha los amplificadores AMC3330 y OPA320 en sus correspondientes circuitos. [llustracion 42, llustracion 43, llustracion

44].
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De este montaje se obtiene una medida de la tension entre las fases A y B con la siguiente

forma de onda:

llustracion 49: Medida procesada de la tension de linea entre las fases Ay B. En azul la tension de linea a valores nominales
entre las fases A y B, en magenta la medida lista para ser digitalizada.

Tek Prespr

Filtra de ruido apagado
——

400 Y & S0y [[400ms = W <10Hf155137 |

Este resultado cumple con lo esperado.

5.2 SENSADO DE LA TENSION DEL BUS DE CC
Ante una tension continua de magnitud 400 V con el siguiente montaje se ha obtenido una
medida de V; esto reporta una ganancia a baja frecuencia de 0,0026, siendo la calculada

tedricamente de 0,0027.

llustracion 50: Medida tomada a la salida del montaje para sensado de la tension en el lado de CC a una tension de 400 V.

‘i Agilent Technologies TUE SEP 07 20:48:17 2021
i 20007 [ ] B 6202 20004 Stop £ N 6887

[AX = -3.55000us 1/AX = 281.69kHz

‘ > Mode +> Source X Y
Manual | 1 v

O Y1
1.06250V
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DOCUMENTO 3: PLANOS
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PLACA DE CIRCUITO IMPRESO DE POTENCIA 81

ESQUEMA DE CONEXIONES ELECTRICAS 84
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1 PLACA DE CIRCUITO IMPRESO DE POTENCIA

llustracion 51: Vista frontal de la placa de circuito impreso.

TOP PREVIEW (top view)

Tierra

Tierra

PROTOTIPO__ADAPTADOR__FF45MR12W1iM1_B11
UNIVERSIDAD DE CANTABRIA 2021

llustracion 52: Vista dorsal (vista frontal) de la placa de circuito impreso.

BOTTOM PREVIEW (bottom view)

&

»
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@
TYHOGTTETHEAZ NG44
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llustracion 53: Capa de cobre frontal de la placa de circuito impreso.

LAYERS 1 TOP {top view)

~ S5 °

=

]

NS

TR Vs

llustracion 54: Capa de cobre dorsal (vista frontal) de la placa de circuito impreso.

LAYERS 2 BOT (top view)
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llustracion 55: Vista mecdnica de la placa de circuito impreso.

MECHANICAL VIEW (top view) -
CUT-OUT| PTH | NPTH H=135.00 mm
e L . ® °

@ ® ) ° °
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° oc A
o . A ° ° o
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1 DISPOSICIONES GENERALES

1.1 RESUMEN DEL PROYECTO

Este proyecto tiene por objeto la realizacién del disefio y materializacién de un inversor
trifasico bidireccional de 5 kW de potencia nominal. Este dispositivo serd capaz de
intercambiar potencia entre una red trifasica de tres hilos y 400 V de valor eficaz de linea y

una de corriente continua con una tension de bus de 800 V.

El prototipo se compone de 3 etapas principales: una de potencia; contenida, a excepcion de
las inductancias, en una placa de circuito impreso; una de sensérica, en la que se combinan
sensores de corriente para 2 de las fases, 2 sensores de tension de linea y un sensor de tension

del bus de CC; y una parte de control digital llevada a cabo en un microcontrolador.

1.2 ALCANCE Y APLICABILIDAD DEL PLIEGO DE CONDICIONES

El pliego de condiciones establece los minimos legales a satisfacer para la correcta ejecucion
del proyecto. Las condiciones recogidas en este documento se entienden aplicables al ambito
de disefio, fabricacion, verificacion del prototipo, asi como todas las tareas internas o externas

gue se deriven de este o de su ejecucion.
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2 CONDICIONES TECNICAS

2.1 ESPECIFICACIONES DEL DISPOSITIVO

2.1.1 Alimentacién del dispositivo
En el lado de corriente alterna el dispositivo se conectara a una red trifasica a tres hilos, esta
tendra tensidn nominal de linea de valor eficaz de 400 V y a 50 Hz. En el lado de corriente

continua la tensidn serd de 800 V.

Debido al caracter de prototipo del dispositivo, no se recomienda su conexion directa a la red

sin los dispositivos de proteccion adicionales determinados por la direccidon facultativa.

2.1.2 Caracteristicas de la placa de circuito impreso

La placa de circuito impreso de la etapa de potencia serd de 2 capas de cobre con espesor de
70 um y material FR4 para un espesor total de la placa de 1,6 mm. Los agujeros necesarios
para la conexion de los semiconductores serdn de diametro 1,15 mm y didmetro del anillo

anular exterior de 1,55 mm.

El ancho de pistas, tamafio de vias y los espaciados eléctricos entre las mismas y demas
caracteristicas seran calculados de acuerdo con el estandar IPC2221 sobre el disefio de placas

impresas.

2.1.3 Potencia maxima
La potencia demandada al dispositivo, en cualquiera de los modos no podra superar la
estipulada como nominal. Asi la corriente en el lado de alterna no tendrd una mayora 7,21 A

de valor eficaz.
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2.2 CONDICIONES DE EJECUCION

El proyecto deberda ser ejecutado con acuerdo al disefio descrito en el documento 1,
MEMORIA. Cualquier variacion sobre el mismo podria conducir al mal funcionamiento del
dispositivo. En caso de la realizacion de cambios durante el desarrollo del proyecto, la

responsabilidad de estos recaerd sobre la direccidon facultativa.

2.3 PRECAUCIONES DE USO

Las condiciones de alimentacidn anteriores representan los valores nominales, sin embargo,
este dispositivo podra ser alimentado a niveles de tension inferiores (de entre 127 Vy 230 V
eficaces de fase), con la correspondiente pérdida de potencia maxima, pero nunca superiores.

En este ultimo caso se podria producir la destruccién del anterior.
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3 CONDICIONES LEGALES

3.1 UsO DEL PROTOTIPO
El proyecto establece el disefio de un inversor trifasico bidireccional. Su caracter es de
prototipo electrdnico, por tanto, este carece de los permisos necesarios para ser utilizado de

manera formal en la industria.

Este podra ser utilizado en un entorno controlado que respete la seguridad de las personas y
del entorno dedicado a la realizacion de pruebas experimentales. Por ello habra de ser
utilizado tomando en cuenta todas las precauciones expuestas con anterioridad en este

documento.

El uso indebido del prototipo sera responsabilidad Unica y directa del usuario y exime de

responsabilidad civil y penal al proyectante.

3.2 PROPIEDAD INTELECTUAL

La propiedad intelectual corresponde al proyectante y a la Universidad de Cantabria. Asi
aquellas partes tomadas de trabajos externos son propiedad de su autor original y se citan a

lo largo del proyecto.
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4 CONDICIONES ECONOMICAS

El producto de este proyecto ostenta el caracter de prototipo de laboratorio y no estd

homologado para su venta o uso diferente.
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Este estado de mediciones se corresponde a la creacién del prototipo y no a un

producto final.

1 ETAPA DE POTENCIA

1.1 SEMICONDUCTORES

Referencia | Descripcién Unidades
Medio puente en un empaquetado con tecnologia de SiC capaz

1.1.1 de soportar una tensiéon de 1200 V y una corriente drenador 3
fuente de 25 A.
Driver para medio puente capaz de operar hasta 1200 V con

1.1.2 . . - 3
una corriente maxima de suministro a puerta de +2Ay -2,5A.
Diodo de potencia ultrarrapido (tiempo de recuperacién

1.1.3 inversa de 75 ns), capaz de bloquear 1000 V y corriente de 2A. |3
El empaquetado sera de agujero pasante axial.

1.2 COMPONENTES PASIVOS

Referencia | Descripcidn Unidades
Bobina de filtro para una conexidn a red con un coeficiente de

1.2.1 autoinductancia de 10 mH, disefiada para una corriente 3
nominal de 10 Ay una tension de aislamiento de 1200V.
Condensador electrolitico de capacidad 100 pF

1.2.2 DR 4
con una tencidon maxima de 630 V.

1.3 PLACA DE CIRCUITO IMPRESO

Referencia | Descripcidn Unidades
Placa de circuito impreso de dos capas, espesor de cobre de 70

1.3.1 um, espesor de la placa de 1,6 mm y acabado superficial ENIG- |1
RoHS.
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1.4 LIMITACION DE CORRIENTE

Referencia | Descripcidn Unidades
Resistencias sensibles a la temperatura (NTC) de 20 Q a
temperatura ambiente (20 °C) con aislamiento valido a 400 V
de corriente alterna y corriente de estado estacionario de 10 A
(con resistencia de 0,0 Q) y 0,64 Q con corriente de 5 A.

14.1
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2 SENSORICA

2.1 SENSADO DE CORRIENTE

Referencia | Descripcion Unidades
211 Sensores de corriente alterna y corriente continua basado en efecto Hall 5
h con intervalo de salida entre 0y 3,3 V y corriente nominal de 50 A.

Amplificador operacional con alta razén de rechazo de modo comun (114

2.1.2 dB), capacidad de saturacion cercana a la alimentacion, alimentacion 2
unipolar, bajo ruido y baja componente de tensidén de continua.

213 Amplificador operacional de dos canales con alimentacion monopolar 1

h compatible con +5V,con ancho de banda de 1 Mhz.

2.2 SENSADO DE TENSIONES DE LINEA

Referencia | Descripcion Unidades
Amplificador de precisién aislado con rango de entrada de +1Vy

2.2.1 convertidor CC-CC integrado. Capaz de dar una medida diferencial con alta |2
razon de rechazo de modo comun (-100 dB), ganancia fija con valor de 2.
Amplificador operacional con alta razén de rechazo de modo comun (114

2.2.2 dB), capacidad de saturacion cercana a la alimentacion, alimentacion 2
unipolar, bajo ruido y baja componente de tensidén de continua.

2.3 SENSADO DE LA TENSION DE CONTINUA

Referencia | Descripcion Unidades
Amplificador operacional con alta razén de rechazo de modo comun (114

2.3.1 dB), capacidad de saturacion cercana a la alimentacion, alimentacién 1
unipolar, bajo ruido y baja componente de tensién de continua.
Amplificador de precisién aislado con rango de entrada de +1 Vy

2.3.2 convertidor CC-CC integrado. Capaz de dar una medida diferencial con alta |1
razéon de rechazo de modo comun (-100 dB), ganancia fija con valor de 2.

102



Disefio y desarrollo de un inversor de Alexis Anselmo Gomez GOmez

iy
uc corriente trifasico %

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales y de Telecomunicacion

3 GESTION TERMICA

3.1 DISIPACION DE CALOR

Referencia | Descripcion Unidades

Disipador de aluminio de dimensiones 125x150x74 mm con ventilacidn
forzada alimentada a 12 V y resistencia térmica de 0.09 K/W. El acabado

3.11 . . - 1
superficial en la zona de contacto tendra una rugosidad superficial Rz<10
pm.

312 Lamina Adhesiva por ambas caras, resistencia dieléctrica de 5 kV/mm, 3

resistencia térmica especifica 3,7 K cm2/W. y dimensiones de 53x53mm
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4 ELEMENTOS PASIVOS

4.1 RESISTENCIAS

Referencia | Descripcién Unidades

411 Resistencia de agujero pasante axial de pelicula metalica, R=4,12 kQ; 8
Potencia=0,25 W; Tolerancia 1%

412 Resistencia de agujero pasante axial de pelicula metalica, R=4 MQ; 6
Potencia=0,5 W; Tolerancia 1%

413 Resistencia de agujero pasante axial de pelicula metalica, R=14 kQ; 5
Potencia=0,5 W; Tolerancia 1%

414 Resistencia de agujero pasante axial de pelicula metalica, R=430 Q; 4
Potencia=0,25 W; Tolerancia 5%

415 Resistencia de agujero pasante axial de pelicula metalica, R=6,81 kQ; 4
Potencia=0,25 W; Tolerancia 1%

416 Resistencia de agujero pasante axial de pelicula metalica, R=2,7 kQ; 1
Potencia=0,25 W; Tolerancia 1%

417 Resistencia de agujero pasante axial de pelicula metalica, R=2,7 MQ; 5
Potencia=0,25 W; Tolerancia 1%

418 Resistencia de agujero pasante axial de pelicula metalica, R=3,3 kQ; 4
Potencia=0,25 W; Tolerancia 1%

419 Resistencia de agujero pasante axial de pelicula metalica, R=39 kQ; 5
Potencia=0,25 W; Tolerancia 1%

4.1.10 Resistencia de agujero pasante axial de pelicula metalica, R=3,9 Q; 3
Potencia=0,25 W; Tolerancia 5%

4111 Resistencia de agujero pasante axial de pelicula metalica, R=10 kQ; 3
Potencia=0,25 W; Tolerancia 5%

4112 Resistencia de agujero pasante axial de pelicula metalica, R=1 kQ; 6
Potencia=0,25 W; Tolerancia 5%

4113 Resistencia de agujero pasante axial de pelicula metalica, R=150 Q; 6
Potencia=0,25 W; Tolerancia 5%

4114 Resistencia de agujero pasante axial de pelicula metalica, R=22 Q; 5
Potencia=0,25 W; Tolerancia 5%

4115 Resistencia de agujero pasante axial de pelicula metalica, R=5,6 Q; 4
Potencia=0,25 W; Tolerancia 5%

4116 Resistencia de agujero pasante axial de pelicula metalica, R=47 kQ; 4
Potencia=0,25 W; Tolerancia 5%
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Referencia | Descripcion Unidades

421 Condensador cerdmico X7R de orificio pasante y montaje radial con 5
tensién nominal 100 V, Capacidad 10 nF, tolerancia 10%.

429 Condensador cerdmico X7R de orificio pasante y montaje radial con 6
tensién nominal 500 V, Capacidad 1 nF, tolerancia 10%.

423 Condensador cerdmico X7R de orificio pasante y montaje radial con 12
tensién nominal 50 V, Capacidad 100 nF, tolerancia 5%.

424 Condensador cerdmico X7R de orificio pasante y montaje radial con 4
tensién nominal 50 V, Capacidad 1 pF, tolerancia 5%.

425 Condensador cerdmico X7R de orificio pasante y montaje radial con 6
tensién nominal 100 V, Capacidad 560 pF, tolerancia 10%.

496 Condensadores electroliticos de orificio pasante y montaje radial con 7
tension nominal de 100 V, capacidad de 1 pF y tolerancia del 10 %.

4.2.7 Condensador ceramico X7R de orificio pasante y montaje radial con 6
tension nominal 100 V, Capacidad 330 pF, tolerancia 10%.
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5 MONTAIE

5.1 ADAPTADORES

Referencia | Descripcion Unidades

5.1.1 Adaptadores de empaquetado SOIC-16 a DIP-16 2

5.1.2 Adaptadores de empaquetado SOT23-6 a DIP-6 5

5.2 TORNILLERIA Y FIJACIONES

Referencia | Descripcion Unidades

591 Cabezal para conectores de orificio pasante macho con un paso de 2,54 6
mm, series de 4 conectores.

529 Tornillo de Phillips plana fabricado en acero con recubrimiento de zinc, 12
tamafio de la rosca M4 y longitud por debajo de la cabeza de 9,53 mm.
Espaciador fabricado en aluminio hexagonal, de longitud 12 mm con

5.2.3 . 6
agujero roscado pasante M4.
Tornillo de cabeza Phillips fabricado en acero de rosca M2,5 con una

5.2.4 . . 16
longitud por debajo de la cabeza de 6 mm.

5.2.5 Tuerca hexagonal fabricada en acero recubierta de zinc con rosca M4. 5
Arandela fabricada en acero recubierta de zinc con un didmetro interior de

5.2.6 ) . 10
4,29 mm y un didmetro exterior de 9 mm.

5.3 PLATAFORMA DE MONTAJE

Referencia | Descripcion Unidades
Placas de prototipado rapido sin soldadura con 830 puntos de amarre y

5.3.1 . : >
dimensiones de 165,1x54 mm.

532 Cable monofilar con diametro de conductor de cobre recubierto de estano 1
de didmetro 0,40 mm. Aislamiento de PVDF verde.

533 Cable monofilar con diametro de conductor de cobre recubierto de estano 15
de diametro 0,40 mm. Aislamiento de PVDF rojo. !

534 Cable monofilar con diametro de conductor de cobre recubierto de estaino 15
de diametro 0,40 mm. Aislamiento de PVDF negro. !

535 Cable monofilar con diametro de conductor de cobre recubierto de estaino 1
de didmetro 0,40 mm. Aislamiento de PVDF marrdn.

536 Cablze multifilar de cobre con aislamiento probado a 1 kV y seccion de 1.5 5
mm
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537 Contactos para crimpado en forma de arandela compatibles con cable de 7
" seccion 1.5 mm?

538 Contactos para crimpado en forma de espadin compatibles con cable de 6
" seccion 1.5 mm?
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6 CONTROL

6.1 MICROCONTROLADOR

Referencia Descripcion Unidades
Microcontrolador compatible con la generacién automatica de cddigo
de MATLAB, Simulink, Simscape y PLECS con carga automatica. Tendra
10 convertidores analdgico-digitales con una precisidén de 16 bits, 5

6.1.1 entradas salidas y entradas digitales ,8 salidas PWM, tres LEDS 1
integrados y dos de ellos controlables. La velocidad de reloj sera de 200
MHz y doble nicleo, con una memoria de 1MB del tipo Flash.

6.2 AISLAMIENTO Y ACONDICIONAMIENTO DE SENALES DE MANDO

Referencia Descripcion Unidades
Optoacoplador de doble canal con alimentacion compatible con 5 V.

6.2.1 Tasa de transferencia de datos de 10 MBd, corriente de entrada de 6 3
mA, y retraso de propagacidon menor que 30 ns.

6.2.2 Puerta logica NOT de 6 canales con alimentacion compatible de 5 Vy 1

o tiempo retraso maximo de 4 ns.
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7 EQUIPO UTILIZADO

7.1 EQUIPO DE LABORATORIO

Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales y de Telecomunicacion

Referencia Descripcion Unidades
Horas de osciloscopio digital con 4 canales analdgicos y un ancho de
7.1.1 banda de 100 MHz, con sus sondas de ancho de banda 40
correspondientes.
712 Horas de generador de formas de onda con un ancho de banda de 10 1
h MHz y dos canales.
Horas de fuente de alimentacion lineal programable de corriente
7.1.3 . . . . . 5
continua de triple salida e intervalo de tensiones 0-35 V
714 Horas de fuente de alimentacion lineal programable de corriente 5
o continua de doble salida e intervalo de tensiones 0-35 V
715 Horas de multimetro de banco de 5 1/2 digitos con funciones de 15
h continuidad, voltimetro y medidor de resistencias.
Horas de estacion de soldadura con punta cénica y chaflan de 0,5 mm
7.1.6 y 80 W de potencia, capaz de alcanzar 490 °C. Esta incluira utiles de 2
soldadura, estafio para soldadura electrénicay "flux".
Horas de ordenador con licencias completas de MATLAB, Simulink y
7.1.7 300
PLECS.
Horas de uso de fuente de tensién lineal de laboratorio trifasica con
7.1.8 . 3
una potencia de 2,5 kVA.
7.1.9 Horas de uso de un medidor de potencia trifasico de precision. 1
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1 ETAPA DE POTENCIA

1.1 SEMICONDUCTORES

Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales y de Telecomunicacion

Referencia | Descripcion Unidades Prguo por Importe
unidad
Medio puente en un empaquetado con
tecnologia de SiC capaz de soportar una
111 tension de 1200 V y una corriente drenador 3 >8,82 ¢ 176,46 €
fuente de 25 A.
Driver para medio puente capaz de operar
1.1.2 hasta 1200 V con una corriente maxima de 3 6,43 € 19,29 €
suministro a puerta de +2Ay -2,5A.
Diodo de potencia ultrarrapido (tiempo de
recuperacion inversa de 75 ns), capaz de
113 bloguear 1000 V y corriente de 2A. El 3 013¢ 0,38 ¢
empaquetado serd de agujero pasante axial.
Subtotal 196,13 €
1.2 COMPONENTES PASIVOS
Referencia | Descripcion Unidades Pr(?uo por Importe
unidad
Bobina de filtro para una conexion a red con
121 u.n ch)ef|C|ente de aut0|_nductanC|a.1 de 10 mH, 3 3388¢€ 101,64 €
disefada para una corriente nominal de 10 Ay
una tension de aislamiento de 1200V.
122 Condensador. ?Iectto!ltlco de capacidad 100 uF 4 6,39 € 2556 €
con una tenciéon maxima de 630 V.
Subtotal 127,20 €
1.3 PLACA DE CIRCUITO IMPRESO
Referencia | Descripcion Unidades Pr(?uo por Importe
unidad
13.1 Placa de circuito impreso de dos capas, 1 54,00 € 54,00 €
espesor de cobre de 70 um, espesor de la
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placa de 1,6 mm y acabado superficial ENIG-
RoHS.

Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales y de Telecomunicacion

Subtotal 54,00 €
1.4 LIMITACION DE CORRIENTE
Referencia | Descripcion Unidades Pr(?uo por Importe
unidad
Resistencias sensibles a la temperatura (NTC)
de 20 Q a temperatura ambiente (20 °C) con
aislamiento valido a 400 V de corriente alterna
1.4.1 y corriente de estado estacionario de 10 A 3 >.27¢ 1581¢
(con resistencia de 0,0 Q) y 0,64 Q2 con
corriente de 5 A.
Subtotal 15,81 €
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2 SENSORICA

2.1 SENSADO DE CORRIENTE

Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales y de Telecomunicacion

Referencia

Descripcion

Unidades

Precio por
unidad

Importe

2.11

Sensores de corriente alterna y continua
basado en efecto Hall con intervalo de salida
entre 0y 3,3 Vy corriente nominal de 50 A.

19,57 €

39,14 €

2.1.2

Amplificador operacional con alta razéon de
rechazo de modo comun (114 dB), capacidad
de saturacion cercana a la alimentacion,
alimentacién unipolar, bajo ruido y baja
componente de tensién de continua.

2,55 €

5,10 €

2.13

Amplificador operacional de dos canales con
alimentacién monopolar compatible con
+5V,con ancho de banda de 1 MHz.

0,32 €

0,32 €

Subtotal

44,56 €

2.2 SENSADO DE TENSIONES DE LINEA

Referencia

Descripcion

Unidades

Precio por
unidad

Importe

221

Amplificador de precisién aislado con rango
de entrada de +1 V y convertidor CC-CC
integrado. Capaz de dar una medida
diferencial con alta razén de rechazo de
modo comun (-100 dB), ganancia fija con
valor de 2.

10,06 €

20,12 €

221

Amplificador operacional con alta razén de
rechazo de modo comun (114 dB), capacidad
de saturacién cercana a la alimentacion,
alimentacién unipolar, bajo ruido y baja
componente de tensién de continua.

2,55€

510€

Subtotal

25,22 €

2.3 SENSADO DE LA TENSION CONTINUA
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Referencia

Descripcion

Unidades

Precio por
unidad

Importe

231

Amplificador de precisién aislado con rango
de entrada de 1 V y convertidor CC-CC
integrado. Capaz de dar una medida
diferencial con alta razén de rechazo de
modo comun (-100 dB), ganancia fija con
valor de 2.

10,06 €

10,06 €

2.3.2

Amplificador operacional con alta razén de
rechazo de modo comun (114 dB), capacidad
de saturacion cercana a la alimentacion,
alimentacién unipolar, bajo ruido y baja
componente de tensién de continua.

2,55 €

2,55 €

Subtotal

12,61 €
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3 GESTION TERMICA

3.1 DISIPACION DE CALOR

Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales y de Telecomunicacion

Referencia

Descripcion

Unidades

Precio por
unidad

Importe

3.11

Disipador de aluminio de dimensiones
125x150x74 mm con ventilacidn forzada
alimentada a 12 V y resistencia térmica de
0.09 K/W. El acabado superficial en la zona
de contacto tendra una rugosidad superficial
Rz<10 pum.

173,49 €

173,49 €

3.1.2

Lamina Adhesiva por ambas caras, resistencia
dieléctrica de 5 kV/mm, resistencia térmica
especifica 3,7 Kcm2/W. y dimensiones de
53x53mm

8,01€

24,03 €

Subtotal

197,52 €
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4 ELEMENTOS PASIVOS

4.1 RESISTENCIAS

Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales y de Telecomunicacion

Referencia

Descripcion

Unidades

Precio por
unidad

Importe

41.1

Resistencia de agujero pasante axial de pelicula
metalica, R=4,12 kQ; Potencia=0,25 W;
Tolerancia 1%

0,08 €

0,64 €

4.1.2

Resistencia de agujero pasante axial de pelicula
metalica, R=4 MQ; Potencia=0,5 W; Tolerancia
1%

1,25 €

7,50 €

413

Resistencia de agujero pasante axial de pelicula
metalica, R=14 kQ; Potencia=0,5 W; Tolerancia
1%

0,08 €

0,16 €

4.1.4

Resistencia de agujero pasante axial de pelicula
metalica, R=430 Q; Potencia=0,25 W;
Tolerancia 5%

0,08 €

0,32 €

4.1.5

Resistencia de agujero pasante axial de pelicula
metalica, R=6,81 kQ; Potencia=0,25 W;
Tolerancia 1%

0,08 €

0,32 €

4.1.6

Resistencia de agujero pasante axial de pelicula
metalica, R=15 kQ; Potencia=0,25 W;
Tolerancia 1%

0,08 €

0,08 €

4.1.7

Resistencia de agujero pasante axial de pelicula
metalica, R=8,2 MQ; Potencia=0,25 W,
Tolerancia 1%

0,08 €

0,16 €

4.1.8

Resistencia de agujero pasante axial de pelicula
metalica, R=3,3 kQ; Potencia=0,25 W;
Tolerancia 1%

0,08 €

0,32 €

4.1.9

Resistencia de agujero pasante axial de pelicula
metalica, R=39 kQ; Potencia=0,25 W;
Tolerancia 1%

0,08 €

0,16 €

4.1.10

Resistencia de agujero pasante axial de pelicula
metalica, R=3,9 Q; Potencia=0,25 W, Tolerancia
5%

0,08 €

0,24 €

4.1.11

Resistencia de agujero pasante axial de pelicula
metalica, R=10 kQ; Potencia=0,25 W;
Tolerancia 5%

0,08 €

0,40 €
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Resistencia de agujero pasante axial de pelicula

4.1.12 metalica, R=1 kQ; Potencia=0,25 W; Tolerancia |6 0,08 € 0,48 €
5%
Resistencia de agujero pasante axial de pelicula

4,1.13 metalica, R=150 Q; Potencia=0,25 W; 6 0,08 € 0,48 €
Tolerancia 5%
Resistencia de agujero pasante axial de pelicula

4.1.14 metalica, R=22 Q; Potencia=0,25 W; Tolerancia |2 0,08 € 0,16 €
5%
Resistencia de agujero pasante axial de pelicula

4.1.15 metalica, R=5,6 Q; Potencia=0,25 W; Tolerancia | 4 0,08 € 0,32€
5%
Resistencia de agujero pasante axial de pelicula

4.1.16 metalica, R=47 kQ; Potencia=0,25 W; 4 0,08 € 0,32 €
Tolerancia 5%

Subtotal 12,06 €

4.2 CONDENSADORES

Referencia | Descripcion Unidades Prgao por Importe

unidad

Condensador cerdmico X7R de orificio pasante

4.2.1 y montaje radial con tensién nominal 100 V, 2 0,53 € 1,06 €
Capacidad 10 nF, tolerancia 10%.
Condensador cerdmico X7R de orificio pasante

4.2.2 y montaje radial con tensién nominal 500 V, 6 0,27 € 1,62 €
Capacidad 1 nF, tolerancia 10%.
Condensador cerdmico X7R de orificio pasante

4.2.3 y montaje radial con tensién nominal 500 V, 2 0,27 € 0,54 €
Capacidad 1,2 nF, tolerancia 10%.
Condensador cerdmico X7R de orificio pasante

42.4 y montaje radial con tensién nominal 50 V, 12 0,35 € 4,20 €
Capacidad 100 nF, tolerancia 5%.
Condensador cerdmico X7R de orificio pasante

4.2.5 y montaje radial con tensién nominal 50 V, 4 1,55 € 6,20 €
Capacidad 1 uF, tolerancia 5%.
Condensador cerdmico X7R de orificio pasante

4.2.6 y montaje radial con tensién nominal 100V, 6 0,32 € 1,92 €
Capacidad 560 pF, tolerancia 10%.
Condensador cerdmico X7R de orificio pasante

4.2.7 y montaje radial con tensién nominal 100 V, 1 0,32€ 0,32 €
Capacidad 820 pF, tolerancia 10%.

4.8 Condensadores glectrqliticos de o'ri,ficio ' 7 0,08 € 0,56 €
pasante y montaje radial con tensién nominal
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de 100V, capacidad de 1 uF y tolerancia del 10
%.

Condensador ceramico X7R de orificio pasante
4.2.7 y montaje radial con tensién nominal 100 V, 6 0,32 € 1,92 €
Capacidad 330 pF, tolerancia 10%.
Subtotal 18,34 €
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5 MONTAIE

5.1 ADAPTADORES

Referencia | Descripcion Unidades Prt?uo por Importe
unidad
511 i‘gaptadores de empaquetado SOIC-16 a DIP- ) 346 € 6,92 €
512 gdaptadores de empaquetado SOT23-6 a DIP- 5 228¢€ 11,40 €
Subtotal 18,32 €
5.2 TORNILLERIA Y FIJACIONES
Referencia | Descripcion Unidades Pr(?ao por Importe
unidad
Cabezal para conectores de orificio pasante
521 macho con un paso de 2,54 mm, series de 4 6 0,15 € 0,90 €
conectores.
Tornillo de Phillips plana fabricado en acero
con recubrimiento de zinc, tamafio de la rosca
>:2.2 M4 y longitud por debajo de la cabeza de 9,53 12 035¢ 4,20€
mm.
Espaciador fabricado en aluminio hexagonal,
5.2.3 de longitud 12 mm con agujero roscado 6 0,40 € 2,40 €
pasante M4.
Tornillo de cabeza Phillips fabricado en acero
5.2.4 de rosca M2,5 con una longitud por debajo de |16 0,15 € 2,40 €
la cabeza de 6 mm.
595 Tuerc? hexagor}al fabricada en acero 5 0,08 € 0,40 €
recubierta de zinc con rosca M4.
Arandela fabricada en acero recubierta de zinc
5.2.6 con un didmetro interior de 4,29 mmy un 10 0,08 € 0,80 €
didmetro exterior de 9 mm.
Subtotal 11,10 €
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54
Referencia | Descripcion Unidades Prguo por Importe
unidad

Placas de prototipado rdpido sin soldadura

5.3.1 con 830 puntos de amarre y dimensiones de 5 6,72 € 33,60 €
165,1x54 mm.
Cable monofilar con diametro de conductor

5.3.2 de cobre recubierto de estafio de diametro 1 0,40 € 0,40 €
0,40 mm. Aislamiento de PVDF verde.
Cable monofilar con diametro de conductor

5.3.3 de cobre recubierto de estafio de diametro 1,5 0,40 € 0,60 €
0,40 mm. Aislamiento de PVDF rojo.
Cable monofilar con diametro de conductor

5.3.4 de cobre recubierto de estafio de diametro 1,5 0,40 € 0,60 €
0,40 mm. Aislamiento de PVDF negro.
Cable monofilar con diametro de conductor

5.3.5 de cobre recubierto de estafio de diametro 1 0,40 € 0,40 €
0,40 mm. Aislamiento de PVDF marrodn.
Cable multifilar de cobre con aislamiento

>-36 probado a 1 kV y seccién de 1.5 mm? 2 110¢€ 2,20€
Contactos para crimpado en forma de

5.3.7 arandela compatibles con cable de seccién 1.5 | 7 1,15 € 8,05 €
mm?

538 Contactf)s para crimpado en fc?r'ma de espzadl'n 6 115€ 6,90 €
compatibles con cable de seccién 1.5 mm

Subtotal 52,75 €
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6 CONTROL

6.1 MICROCONTROLADOR

Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales y de Telecomunicacion

Referencia

Descripcion

Unidades

Precio por
unidad

Importe

6.1.1

Microcontrolador compatible con la
generacidn automatica de cédigo de
MATLAB, Simulink, Simscape y PLECS con
carga automatica. Tendra 10 convertidores
analdgico-digitales con una precisién de 16
bits, 5 entradas salidas y entradas digitales
,8 salidas PWM, tres LEDS integrados y dos
de ellos controlables. La velocidad de reloj
sera de 200 MHz y doble nucleo, con una
memoria de 1MB del tipo Flash.

34,08 €

34,08 €

Subtotal

34,08 €

6.2 AISLAMIENTO Y ACONDICIONAMIENTO DE SENALES DE MANDO

Referencia

Descripcion

Unidades

Precio por
unidad

Importe

6.2.1

Optoacoplador de doble canal con
alimentacién compatible con 5 V. Tasa de
transferencia de datos de 10 MBd, corriente
de entrada de 6 mA, y retraso de
propagacion menor que 30 ns.

1,60 €

3,20€

6.2.2

Puerta l6gica NOT de 6 canales con
alimentacién compatible de 5 V y tiempo
retraso maximo de 4 ns.

2,81€

2,81€

Subtotal

6,01 €
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7 EQUIPO UTILIZADO

7.1 EQUIPO DE LABORATORIO

Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales y de Telecomunicacion

Referencia

Descripcion

Unidades

Precio por
unidad

Importe

7.1.1

Horas de osciloscopio digital con 4
canales analdgicos y un ancho de banda
de 100 MHz, con sus sondas de ancho de
banda correspondientes.

40

2,50€

100,00 €

7.1.2

Horas de generador de formas de onda
con un ancho de banda de 10 MHz y dos
canales.

1,50 €

1,50 €

7.13

Horas de fuente de alimentacion lineal
programable de corriente continua de
triple salida e intervalo de tensiones 0-35
Vv

2,00 €

10,00 €

7.1.4

Horas de fuente de alimentacion lineal
programable de corriente continua de
doble salida e intervalo de tensiones 0-35
\Y

1,50 €

7,50 €

7.1.5

Horas de multimetro de banco de 5 1/2
digitos con funciones de continuidad,
voltimetro y medidor de resistencias.

15

2,00 €

30,00 €

7.1.6

Horas de estacion de soldadura con punta
cOnica y chaflan de 0,5 mmy 80 W de
potencia, capaz de alcanzar 490 °C. Esta
incluird atiles de soldadura, estafio para
soldadura electrénica y "flux".

0,75 €

1,50 €

7.1.7

Horas de ordenador con licencias
completas de MATLAB, Simulink y PLECS.

300

1,50 €

450,00 €

7.1.8

Horas de uso de fuente de tensién lineal
de laboratorio trifdsica con una potencia
de 2,5 kVA,

10,00 €

30,00 €

7.1.9

Horas de uso de un medidor de potencia
trifasico de precision.

2,50 €

2,50 €

Subtotal

633,00 €
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8 MANO DE OBRA

8.1 MANO DE OBRA

Referencia Descripcion Unidades Prguo por Importe
unidad

811 Horas dedilcadas al disefio de la etapa 120 15,00 € 1.800,00 €
de potencia.

812 Horas dedicadas al disefio de la etapa 40 15,00 € 600,00 €
de control.

813 Hora:s (.jedlcadas al disefio de la 40 15,00 € 600,00 €
sensoérica.

8.1.4 Horas dedicadas a soldaduras. 2 15,00 € 30,00 €

815 Horas fjedlcadas a validacién del 20 15,00 € 300,00 €
prototipo.

Subtotal 3.330,00 €

125



Disefio y desarrollo de un inversor de Alexis Anselmo Gomez GOmez

iy
uc corriente trifasico %

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales y de Telecomunicacion

9 ToTAL

Partida Importe
1. Etapa de potencia 393,14 €
2. Sensodrica 82,39 €
3. Gestion térmica 197,52 €
4. Elementos pasivos 30,40 €
5. Montaje 82,17 €
6. Control 40,09 €
7. Equipo utilizado 633,00 €
8. Mano de obra 3330,00 €

[TOTAL | 4.788,71€ |

El prototipo de este proyecto tiene un coste total de cuatro mil setecientos ochenta y ocho

euros con setenta y un céntimos.

Este presupuesto se corresponde con el prototipo y el de un producto derivado de este podria

diferir.
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