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RESUMEN

En los cargadores de baterias estacionarias es habitual el uso de un convertidor electrénico de
potencia DC-DC conmutado entre la etapa rectificadora y las baterias. Una posible topologia
para la implementacién del convertidor DC-DC cuando el aislamiento galvdnico se ha realizado
en las etapas previas conectadas a la red eléctrica es el convertidor reductor Buck, que aporta
buenas caracteristicas de filtrado y de control de la corriente en las baterias.

En este proyecto se disefia un convertidor Buck capacitado para la carga de baterias
estacionarias seglin la norma DIN 41773, eligiéndose los componentes comercialmente
disponible 6ptimo para su implementacion.

Adicionalmente se realiza un estudio de los semiconductores que mas se adaptan a nuestro
proyecto y se disefia una red de ayuda a la conmutacién con la finalidad de someter a menos
estrés a los semiconductores y aumentar asi el tiempo de vida del convertidor.

Una vez obtenido el disefio final, se realiza un estudio del rendimiento del Buck para varios
puntos de operacién y se calcula y escoge el disipador de calor necesario para el correcto
funcionamiento y fiabilidad del proyecto.

Todos los calculos y disefos realizados estan apoyados en simulaciones realizadas mediante
PSIM y Matlab.
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RESUM

En els carregadors de bateries estacionaries és habitual I'is d'un convertidor electronic de
poténcia DC-DC commutat entre |'etapa rectificadora i les bateries. Una possible topologia per
a la implementacié del convertidor DC-DC quan l'aillament galvanic s'ha realitzat en les etapes
prévies connectades a la xarxa eléctrica és el convertidor reductor Buck, que aporta bones
caracteristiques de filtrat i de control del corrent en les bateries.

En este projecte es dissenya un convertidor Buck capacitat per a la carrega de bateries
estacionaries segons la norma DIN 41773, triant-se els components comercialment disponible
optim per a la seua implementacio.

Addicionalment es realitza un estudi dels semiconductors que més s'adapten al nostre projecte
i es dissenya una xarxa d'ajuda a la commutacié amb la finalitat de sotmetre a menys estrés als
semiconductors i augmentar aixi el temps de vida del convertidor.

Una vegada obtingut el disseny final, es realitza un estudi del rendiment del Buck per a diversos
punts d'operacid i es calcula i tria el dissipador de calor necessaria per al funcionament correcte
i fiabilitat del projecte.

Tots els calculs i dissenys realitzats estan recolzats en simulacions realitzades per mitja de PSIM
i Matlab.
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ABSTRACT

In stationary battery chargers is common the use of an electronic DC-DC power converter
switched between the rectifier stage and the batteries. A possible topology for the
implementation of the DC-DC converter when the galvanic isolation has been completed in the
previous stages connected to the electrical network is the Buck reducer converter, which
provides good filtering characteristics and control of the current in the batteries.

In this project, a Buck converter capable of charging stationary batteries according to DIN 41773
is designed, choosing the best commercially available components for its implementation.

Additionally, a study of the semiconductors that best suit our project is carried out, and a
network to help with switching is designed in order to reduce the stress on semiconductors and
thus increase the lifetime of the converter.

Once the final design has been obtained, a study of the performance of the Buck for several
operation points is made and the heat sink necessary for the correct operation and reliability of
the project is calculated and chosen.

All the calculations and designs carried out are supported by simulations using PSIM and Matlab.
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1.INTRODUCCION

1.1. OBJETIVO GENERAL Y ALCANCE DEL PROYECTO.

Las baterias estacionarias son actualmente una de las principales formas de almacenamiento de
energia. Es por ello que dia a dia se convierte en exigencia tecnoldgica poseer sistemas de carga que
cumplan con las expectativas de rendimiento y robustez.

En los cargadores de baterias estacionarias es habitual el uso de un convertidor electrénico de potencia
DC-DC conmutado entre la etapa rectificadora y las baterias. De esta forma en este proyecto se adopta
como solucidn de carga para su disefo, calculo y simulacién, un convertidor DC-DC BUCK, que desde
hace varias décadas se ha posicionado como opcién puntera con rendimientos por encima del 95%,
aportando buenas caracteristicas de filtrado y de control de la corriente en las baterias, asi como una
gran fiabilidad y un largo recorrido de mejora continua.

La siguiente figura esquematiza de forma simplificada el ambito de actuacidn del presente trabajo:

CARACTERISTICAS
EXIGIDIAS POR LA
BATERIA

) ' ‘ TN

CARACTERISTICAS DE
LA RED DE ENTRADA

ETAPA DE ]

RECTIFICACION BATERIAS

—_/ \ /

ETAPADECONTROL |, |

Figura 1. Mapa conceptual del convertidor.
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El convertidor DC-DC se estructura en torno a 2 bloques claramente diferenciados:

Etapa de potencia: Convertidor DC-DC BUCK. Es la circuiteria que se encarga de la
transformacion input-output del sistema.

Etapa de control: Se encarga de darle el “feedback” a la etapa de potencia. Consigue que esta
pueda operar en un puto de operacidon u otro y ademas dota de fiabilidad y estabilidad al

sistema en general.

Serd objetivo de proyecto el disefio de un circuito electréonico capaz de adecuar las caracteristicas de
entrada a las de salida,

e Caracteristicas de la red de entrada: Tensidn continua aislada de la red de entre 180 V y 400

V. El rizado de baja frecuencia de esta tensidn puede ser de hasta el 10%, con una frecuencia
de 100 Hz.

e Caracteristicas exigidas por la bateria: Tensidn continua variable entre 80 Vy 160 V. Corriente
maxima de 20 A.

cumpliendo ademas los siguientes requisitos:

- Frecuencia de conmutacién entre 20kHz y 50kHz.
- Rendimiento a maxima potencia 2 95%.

1.2. ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO Y OBJETIVOS ESPECIFICOS

Esta memoria se encuentra estructurada en 8 capitulos, incluido este primer capitulo de objetivos y
alcance.

En el segundo capitulo, Introduccidn tedrica, se aborda una breve introduccién al convertido DC-DC
BUCK. Sin entrar en detalles de su funcionamiento, para lo cual cabe dirigirse a la bibliografia
recomendada en dicho apartado. A continuacién, en este mismo apartado, se expone la norma DIN

41773, vital para el disefio del proyecto.

El resto de capitulos, del tercero al octavo, coinciden con las diferentes fases del disefio de la solucidn
y el resto de objetivos establecidos para el Trabajo Fin de Grado.

- Disefio del filtro LC: Se disefiara el filtro de la etapa de potencia y se validara con simulaciones

y representacion de senales usando MATLAB y PSIM.

- Disefio del control del BUCK: Se disefiara el control del ciclo de trabajo del conversor y se

probara por simulacidn el correcto funcionamiento de éste en una bateria real.

- Seleccién de semiconductores: En este capitulo se desarrollan los requerimientos del MOSFET

y diodo de potencia necesarios para implementarlos en nuestro disefio. A continuacion, se



Calculo y Simulaciéon de la Etapa de Potencia de un Convertidor de Continua a Continua Reductor
(DC-DC BUCK) de 3,2 kW para la Carga de Baterias Estacionarias.

hace un pequeiio estudio con los datasheet de los componentes y se escoge los idoneos para
esta aplicacidn.

- Redes de ayuda a la conmutacidn: Disefio de una red que suavice el estrés al que se someten

los semiconductores durante las conmutaciones para aumentar el tiempo de vida y fiabilidad
del conversor.

- Estudio comparativo de pérdidas y rendimientos: Se realizard un estudio sobre

semiconductores comerciales que cumplan con las exigencias del circuito y se elegira el 6ptimo
entre estos. Ademas, se hara un estudio del rendimiento del BUCK.

- Seleccién de radiadores de calor: En este capitulo se calcula la potencia absorbida por los

semiconductores y se selecciona un disipador de calor adecuado para evitar la fusion de los
componentes.
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2.INTRODUCCION TEORICA

2.1. CONVERSOR DC-DC BUCK

Los conversores DC-DC son sistemas de electrdénica de potencia con un amplio rango de uso basados
en la modulacion PWM. Su funcién es adaptar la naturaleza de la energia eléctrica a las necesidades
de la carga.

Dentro de los conversores, cuando la tension aplicada a la carga es menor que la tension de entrada
se conoce como conversor DC-DC BUCK.

L l - N -
. P | .|:. i .
1 1 a |l ]
. ey 0 : .
_|_ . : .:. I B
B 'I:' T .1 .
. o] L .I.
1 1 1
. . . | .|I. i
. ! LI '
o Sl s
S .‘\\ ’/I .\\ ’/
Célula de Filtro LC

conmutacion

Figura 2. Esquema bdsico del convertidor Buck

Tedricamente un conversor BUCK tiene un rendimiento del 100%. Como veremos mas adelante, esto
se hace imposible debido a las pérdidas estaticas y dindmicas que ocurren mayormente en los
elementos semiconductores. No obstante, se consiguen rendimientos por encima del 95%, muy
superior al que se conseguiria con un divisor resistivo a costa de una mayor complejidad de disefio.
Para aplicaciones mayores de 500W siempre se opta por los BUCK debido a su rendimiento, densidad
volumétrica de potencia (W/dm3) y precio inferior. El funcionamiento y las formas de onda tipicas del
convertidor BUCK se pueden consultar en el libro “CONVERSORES CONMUTADOS: CIRCUITOS DE
POTENCIAY CONTROL” de la UPV.
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2.2. CARGA DE BATERIAS ESTACIONARIAS.

La norma DIN 41773 establece un procedimiento de cargas de plomo-dcido con 3 etapas bien
diferenciadas. El objetivo es cargar la bateria en el menor tiempo posible sin afectar al tiempo de vida
de la bateria. Veamos la siguiente imagen y vayamos comentado cada una de las etapas:

Tirme (h)
4] Z 4 +] & 1 12 14 16 18

Y] A TERATH 1145
[ 1140 =
o 23} >
= - U— 135 g
= 22F =
k-phase Ug-phase| U-phase 1 13.0
21 s s s 125
15 [ [ ———— L
.08 | 13
0ms |

i )
¥}
I (&)

004 |

3 o 310 g
@ L~ 0 o
= 60 =
2] L]
o 140 @&
=1 on
i 20 g
G L i L 0 G

B 10 12 14 16 18
Time (h)

Figura 3. Carga de baterias segtin Norma DIN 41773. Fuente: https.//en.wikipedia.org/wiki/I[UoU_battery_charging

1)

2)

3)

Bulking: Se efectla cuando la bateria esta totalmente descargada. Se aplica una corriente
constante cuyo valor es un compromiso entre rapidez de carga y calentamiento de la bateria
y cargador. Se recomiendan corrientes entre la décima y media parte de la capacidad de la
bateria.

<C (2.1)
=3 .

E < Iphase

. . c
Lo habitual es escoger un valor de aproximadamente Ipq5e = 3

Fase a tensién constante Umax: Cuando la tension en la bateria llega a Uwax la bateria pasa a

cargarse a la tensién constante Uo. En este punto la carga de la bateria se encuentra al 80%
aproximadamente. El valor de la tensién Uy depende del nimero de celdas de la bateria.

Fase a tension de flotacidn: La tensién Uy es demasiado alta como para mantenerla

indefinidamente por lo que cuando la corriente cae a Iwin disminuimos la tensidén de carga. En
este punto la bateria se encuentra en un 95% de su capacidad maxima aproximadamente. En
esta fase la tensién aplicada es tal que permite esta aplicada durante largos periodos
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(semanas) sin que la bateria sufra cambios en su tiempo de vida. Al mismo tiempo, la tensién

es lo suficientemente alta como para compensar la descarga de la bateria.

La siguiente tabla muestra los valores mas representativos para diferentes baterias segun la

composicion y el nimero de celdas.

3-stage battery charging voltages and currents at 20 °C (72 °F)

Battery type Ref.
Wetflooded, single cell [
3]
[2)
Wetfflooded, 6-cell (12 V) 0]
[3)
AGM, B-cell (12 V) [
3]
Gel electrolyte, 6-cell (12 V) (]

Deep-cycle antimony, 6-cell (12 V) | 3]

stage 1
Umax (V) I

2.32 <Cl5
2.47 < CI2
2.37-2.47 | CHO
13.9 < CI5
14.8 < CI2
13.9 < CI5
14.1 < Cf2
13.9 <Cl5
14.1 < CI2
14.7 < Cf2

Yo (V)
2.42
2.47-2.50
2.37-2.47
145

14.8--15.0

145
14.1--14.4
14.1
141--14.4
14.7--14.9

Stage 2

Imin
110
CM0o0
Cr33
110
CcMoo
(Max 24 hours [*])

110
C/100
110
CMoo
C/100

Tabla 1. Fuente: https://en.wikipedia.org/wiki/lUoU_battery charging

Stage 3
uv)

2.27

2.25-2.30

219

136

13.5-13.8

136
13.6--13.8
13.6
13.5-13.8
13.2--13.4
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3.DISENO DE LA ETAPA DE POTENCIA. FILTRO LC.

En este capitulo se diseia el filtro del convertidor BUCK de acuerdo con las exigencias de
rizado de corriente y tension ya definidos en la introduccién.

El filtro sera un filtro LC de 22 orden que atenua fuertemente las componentes de ata
frecuencia, de manera que la tensién de salida Voes el valor medio de la tensién con forma de
onda cuadrada que le llega a la entrada del filtro.

Inductancia de la bobina:

Estableciendo el criterio de que la corriente media por la bobina minima ha de ser mayor que
una décima parte de la maxima (20A):

Limax 20 (3.1)
L>-=15=2

Aplicando las ecuaciones descritas en la introduccién anterior:

Al (3.2)
TL <2 -- Aip<4
Vi =V,
L _OpTo <4
Vi (3.3)
Vo - ( — _0) .T
V, N
L> :
4
El maximo de la funcién anterior se corresponde con el maximo de la funcién V, - ( - %) .

V, [80, 160]; Vi[180, 400].
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Plot para valor max. de L

160

Grdfica 1. Representacion de la funcion mediante Matlab.
Representado la funcién vemos que el maximo es para V; =400, Vo =160.

Estableciendo una frecuencia de 40KHz.

1
Ts =—

7 = 10105 = 25-107% segundos

Sustituyendo en la expresidén anterior:
(1 =Y. 160 -6 (34)
Vo (1-12) Ts=160-(1 )-25-10

L> 7 4040 = 600uH

Aplicaremos un pequefio factor de seguridad, teniendo como resultado final:
Lpopina = 650pH

Capacidad del condensador:

Como requisito del disefio del convertidor, el rizado de la tension de salida no puede superar el 1%.
Teniendo esto en cuenta y aplicando la ecuaciéon (poner nimero de la ecuacion del rizado de tensién):

AV = 1% - 160 = 1,6V
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oo Vo@-D) _ Vo ‘%)

Vo(1 - D)
Vo=or—"3 = zZ - 2
8-L-C-f 8-L-AVy-f>  8-L-AVy-f7

0 (3.5)

Como hemos visto para el disefio de la bobina, la funcién tiene su maximo para V=400, Vo
=160. Sustituyendo nos queda:

. 160 - (1-700)

_ (3.6)
= 87600106 400002 SIHF

A priori, puede parecer que con una bobina de 650uH y un condensador de 7.81uF tendriamos nuestra
etapa de potencia correctamente diseflada. A continuacién, haremos un estudio de la funcidn de
transferencia del filtro para ver si estamos en lo cierto.

La funcién de transferencia de un filtro LC ideal es:

1
H(s) = ke

1
s2+s-prtim
RCTIC (3.7)

Para nuestros valores L=650uh y C=7.81uF resulta:

1
650 + 7.81) - 10-°
H(s) = ( 1 ) 1
s?2+s- + (38)
R-781-10"%  (650+7.81)-10-°
Los valores Rminy Rmaxson:
Vo min 80
mn IO,max 20
% 160
Ripax = 2R = —— =800 (3.10)
IO,min 2

De modo que la fdt H(s) para los valores de resistencia limites es:

196,986 - 10°
s? +5-1600,51 + 196,986 - 10°

Hpax(s) = (3.11)
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196,986 - 10°
s24+5-32010,24 + 196,986 - 106

(3.12)

Hpin(s) =

El diagrama de bode de las funciones anteriores es:

Bode Diagram

Magnitude (dB)
B =
T

&

3

Phase [deqg)
8 &
T T
| 1

Y
L
&n
T
1

1 1
10° 10* 10? 10°
Frequency (Hz)

g

Grdfica 2. Bode de las fdt Hmin y Hmax.

Al tener dos polos complejos conjugados, tenemos un pico en la frecuencia de resonancia.

Esta frecuencia es:

1 1
VLC /(650 + 7.81) - 105

fo= = 14.035kHz (3.14)

Que la frecuencia de resonancia quede tan cercana a la frecuencia de conmutacion f;=40kHz supone
un problema en el disefio y puede afectar gravemente a la estabilidad del convertidor.

Es aconsejable que la frecuencia de resonancia no esté mas alla de la décima parte de la frecuencia de
conmutacion.

£ =10-f, (3.15)
1 _ 1
10fs - VJIC
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Calculo y Simulaciéon de la Etapa de Potencia de un Convertidor de Continua a Continua Reductor
(DC-DC BUCK) de 3,2 kW para la Carga de Baterias Estacionarias.

c=2 _g61sapr (3.16)
R '

Nos podria servir el condensador con nimero de serie B42696 del fabricante TDK, perteneciente a la
gama de Aluminum electrolytic capacitors. Este condensador presenta una capacidad de 91 pF y una
ESR =0.214Q.

El ESR es la resistencia parasita del condensador que a nivel de calculo es una resistencia en serie con
la capacidad del condensador. En nuestro caso dicha ESR toma un valor de 0.214Q), lo que modifica el
comportamiento del filtro a altas frecuencias.

A continuacidn se puede observar que la corriente eficaz madxima que circula por el condensador es de
1.045A. Menor a la maxima que puede soportar el condensador a su temperatura limite, 2.1A.

2 P Time From 1.6635000e-002
| | ' | Time To 1.9793000e-002
o ek 1.0453719e+000
0T 0.0175 0.018 0.0185 0.018 0.0185
Time (s}

Grdfica 3. Rizado y RMS de la corriente mdxima por el condensador.
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Calculo y Simulaciéon de la Etapa de Potencia de un Convertidor de Continua a Continua Reductor
(DC-DC BUCK) de 3,2 kW para la Carga de Baterias Estacionarias.

ESTUDIO DEL FILTRO LC

El resultado del convertidor BUCK que resulta con la bobina y el condensador elegidos anteriormente
es:

- - - ——

Figura 4. Esquema del convertidor BUCK.

D (sReC+ 1)

SZ+S'(L +RIL?§CC)+% (3.17)

Como hemos visto anteriormente Re[4, 80]Q con lo que escogeremos los valores limites.
Teniendo en cuenta L = 650uH; C= 91uF; R.=0.214 y reagrupando términos tenemos:

Hmax =

1.547e-05 5 + 1

5.915e-08 =272 + 2.76e-05 5 + 1

5.915%e-08 =272 + 0.000182 = + 1
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Calculo y Simulaciéon de la Etapa de Potencia de un Convertidor de Continua a Continua Reductor
(DC-DC BUCK) de 3,2 kW para la Carga de Baterias Estacionarias.

El diagrama de bode de las funciones de transferencia anteriores es:

2

Magnitude (dB)
=]

g 8 & &

=]

FPhase (deg)
8
T

=135

1 1 1 1 1
10" 10° 10 10" 10°
Frequency (Hz)

Grdfica 4. Bode de las fdt Hmin y Hmax

La influencia de la resistencia en serie con el condensador sitla un cero en la funcién de transferencia
en:

1
= = 8.172 kHz = 5.1350-10*rad (3.18)
fEsr 27RGC z rad/s

Esto supone que a partir de 8.172kHz la pendiente del filtro pasa de tener una pendiente de -
40dec/década producida por el par de polos complejos conjugados a tener una pendiente de -20
decibelios/década debido al cero de la resistencia del condensador. Esto puede afectar a que el ruido
de la frecuencia de conmutacion a 40kHz no se vea reducido lo suficiente. Por ello, la anulacion del
cero de la ESR serd un objetivo de la etapa de control como comentaremos mas adelante.

La siguiente grafica muestra una comparativa del filtro ideal vs filtro con influencia de ESR para apreciar
el cambio de pendiente que produce el cero introducido:
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Calculo y Simulaciéon de la Etapa de Potencia de un Convertidor de Continua a Continua Reductor
(DC-DC BUCK) de 3,2 kW para la Carga de Baterias Estacionarias.

=

Magnitude (dB)
2

=100

Bade Diagram

Phase [deg)
8 & o

B

g

=
=

El comportamiento de la sefial de tension antes y después del filtro para un ciclo de trabajo

10° 10°
Frequency (Hz)

Grdfica 5. Bode filtro LC.

D = 0.3 se muestra en la siguiente gréfica:

vdi

400

___________________________________________________

_______________

0.0155

00158 00157
Time {3}

Grdfica 6. Tension antes y despues del filtro LC.

00158

0.0158

108
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Calculo y Simulaciéon de la Etapa de Potencia de un Convertidor de Continua a Continua Reductor
(DC-DC BUCK) de 3,2 kW para la Carga de Baterias Estacionarias.

4.ETAPA DE CONTROL

4.1. INTRODUCCION AL LAZO DE CONTROL.

Siguiendo la norma DIN 41773 expuesta anteriormente, nuestro conversor BUCK tendrd que se ser
capaz de:

- Suministrar corriente constante durante la fase 1.
- Suministrar tensiones constantes durante las fases 2-3.

Asi pues, habra que implementar un control modo tensién y un control modo corriente media. El
siguiente esquema puede ayudar a entender el funcionamiento del lazo de control.

-~

—>[ ETAPA DE POTENCIA ]——»
¢

37

-

[ ETAPA DE CONTROL ]

T . PR
U S G s S G
O 0 O
S FE RS RS el s
o |2
ST -1t I
D

Figura 5. El circuito de control controla el ciclo de trabajo

Ya sea aplicando el control modo tensién o control modo corriente media, el objetivo es actuar en el

transistor imponiendo un ciclo de trabajo que cumpla nuestro objetivo.
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Calculo y Simulaciéon de la Etapa de Potencia de un Convertidor de Continua a Continua Reductor
(DC-DC BUCK) de 3,2 kW para la Carga de Baterias Estacionarias.

4.2. LINEALIZACION DE LA ETAPA DE POTENCIA.

Para poder disefiar un control realimentado es necesario conocer las funciones de transferencia de la
etapa de potencia. El problema es que se trata de un sistema no lineal con dos estados diferenciados
(switch-on y switch-off).

Para pequenas variaciones de las variables en torno a un punto de funcionamiento y para frecuencias
menores a la mitad de conmutacién, existe un modelo lineal de la etapa de potencia. Este modelo se
llama circuito equivalente de pequefia sefial y baja frecuencia.

xX=X+Xx

Aplicando el modelo del conmutador PWM conseguimos obtener las ecuaciones de los circuitos
equivalentes DC y de pequefia sefal del conmutador.

Agrupando los términos DC y AC resulta:

- Ecuaciones del circuito equivalente DC:

I,=D-1,
Vep =D - Vap (4.1)
- Ecuaciones del circuito equivalente en pequefia sefial:
i,=D-i.+d- I,
Dop =D Dgp +d - Vp (4.2)

Con las expresiones anteriores ya se puede deducir los circuitos equivalentes DC y pequefia sefial.

Circuito equivalente en pequeiia sefial:

IS
=

Figura 6. Circuito equivalente en pequefa sefial.
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Calculo y Simulaciéon de la Etapa de Potencia de un Convertidor de Continua a Continua Reductor
(DC-DC BUCK) de 3,2 kW para la Carga de Baterias Estacionarias.

Circuito equivalente DC:

Figura 7. Circuito equivalente DC.

Ahora que tenemos el circuito linealizado podemos obtener las funciones de transferencia necesarias
para el disefio del lazo de control.

4.3. FUNCIONES DE TRANSFERENCIA DE LA ETAPA DE POTENCIA.

Obtener las funciones de transferencia de nuestro sistema es imprescindible para el disefio de la etapa
de control. La funcién de transferencia del filtro LC obtenida a partir del circuito de potencia en
pequefia sefial es:

H(s) = 20) _ R-(A+s-Rec-C)
() Ro(s2LCo(1458) 45 (§HR-C)+ 1) (4.3)
Como R.<< R se puede asumir que % ~ (0 y por lo tanto la ecuacidn resultante es:
H(s) = 20) _ R-(1+sRc-0)
Pep (5) SZ-L-C+S-(%+RC-C)+1) (4.4)

Facilmente también podemos sacar la expresion de la funcién de transferencia de control de la tensidn
de salida a través del ciclo de trabajo:

R-(1+s-R.-C)

sz.L-c+s-(%+RC-C)+1)

Gra(s) = 28 (para s, = 0) = Hs) -V, = ;-
d(s) (4.5)

La expresidn anterior es muy importante para el disefio del control en modo tensidn.

A partir de la expresion anterior podemos sacar la funcidn de transferencia de control de la corriente
en la bobina a través del ciclo de trabajo:
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Calculo y Simulaciéon de la Etapa de Potencia de un Convertidor de Continua a Continua Reductor
(DC-DC BUCK) de 3,2 kW para la Carga de Baterias Estacionarias.

(s v, v R-(1+s-Re-C

Gi_q(s) = f()(paraﬁi:O):H(s)-—l: L ( ¢ 0)
d R R L (4.6)
(S) SZ.L.C+5.(§+RC.C)+1) .

Ademas para frecuencias mayores que la frecuencia de resonancia del filtro f, la expresion se puede
aproximar a la siguiente:

_ () L _ W
Gi-a(s) === (para®; =0y f > fn) = (4.7)

) L-s

La expresidn anterior sera la que utilizaremos para el disefio del control en modo corriente media.

Para estudiar la precisiéon de nuestra etapa de control sera necesario conocer también las siguientes
funciones de transferencia:

- Audiosusceptibilidad en lazo abierto:

s
Do(s) . _ wg - (1 +W_z1)
5.(5) (parad =0)=D-H(s) =D

= > (4.8)
sc+2-3-w, +wy

A(s) =

Siendo:

1 (1 +RC) 1
= w, RcTL) "™TL¢c
1
WZl_Rc'C

- Impedancia de salida en lazo abierto:

(1+52)-(1+55) - wg

Do(s) AL
Z = =7.=0)=(R R) -
O(S) io(s) (para vl ) ( L// ) Sz+2"é'Wn+Wr%
1 1 , 1 LR tR
W, = ——; = .
"TULC ¢ Zow, C-Re+RJ/B) L

R; 1
Wz = T; Wzo = R--C
Cc

(1.9)

- Impedancia de entrada en lazo abierto:

Zi(s) = % (para d= 0)

_Z(s) R (sP+2-%-wy-s+wi
D2 D2 w2-(1+R-C-5s)
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Calculo y Simulaciéon de la Etapa de Potencia de un Convertidor de Continua a Continua Reductor
(DC-DC BUCK) de 3,2 kW para la Carga de Baterias Estacionarias.

Suponiendo R >>R.:

(4.10)

4.4. CONTROL MODO TENSION

4.4.1. Introduccion al Control Modo Tension.

El circuito del control modo tensién consta de los siguientes elementos:

- Etapa de potencia: Circuito linealizado en pequefia sefal ya visto anteriormente.

- Red de muestreo: Se encarga de amplificar o atenuar la tensién de salida de la etapa de

potencia para poder ser tratada en la etapa de control. En nuestro caso se trata de un simple
divisor resistivo atenuador.

- Controlador PI: Su funcién es calcular la desviacidn entre la sefial muestreada y la tension de
referencia.

- Comparador: Tiene como entradas una onda de diente de sierra que marca la frecuencia de
conmutacion del circuito de potencia y el error proveniente del Pl. Genera la sefial cuadrada
que gobierna el transistor.

- Seguidor: Al tener una alta impedancia consigue aislamiento en la etapa de control frente a la
de potencia.

- Limitador de tensidn: Limita la tensién de entrada al comparador a +2V.
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Calculo y Simulaciéon de la Etapa de Potencia de un Convertidor de Continua a Continua Reductor
(DC-DC BUCK) de 3,2 kW para la Carga de Baterias Estacionarias.

Dﬁ+ﬁd(ﬁs)ﬁﬁﬁﬁ.ﬁﬁ.........ﬁ‘“f?fﬁ_..ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ;ﬁéﬁ'

e (s) e @ I||...._,B_(V0".'v.o). .

—4‘:,@_'“- Zl(S) A -

;Hz
g-CN

Figura 8. Circuitor control modo tension.

A continuacion, explicaremos mas detenidamente cada uno de los elementos que componen el lazo
(excepto el Pl que lo veremos mas adelante) y sus respectivas funciones de transferencia:

ETAPA DE POTENCIA:

Ya hemos visto su disefio y estudio anteriormente. La funcidn de transferencia que nos interesa es:

R-(1+s-R;-0)

Gy_q(s) = % (para®; =0) =H(s) - V; =V;-

L 4.11
s2-L-C+s-(g+Rc-C)+1n Y
Que para nuestro caso en concreto es:
Gvd_max =
Para R = Rmin = 4Q2
0.00779 = + 400
5.915e-08 =72 + 2.76e-05 =5 + 1 (4.12)
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Calculo y Simulaciéon de la Etapa de Potencia de un Convertidor de Continua a Continua Reductor
(DC-DC BUCK) de 3,2 kW para la Carga de Baterias Estacionarias.

Gvd min =
Para R = Rmax = 80Q2
0.003505 = + 180

_ _ (4.13)
5.915e-08 =2 + 0.000182 = + 1
RED DE MUESTREOQ:
El valor de la funcién de transferencia se calcula como cualquier divisor de impedancias:
g2 (4.14)
R1+ R2

En nuestro caso hemos decidido R1=19kQ2 y R2=1k(2. La fdt resultante es:

1 1
=—=0.05

B=1719" 20

Esto estd pensado para que la tension de entrada al Pl sea como maximo:

max(f - Do) = Vomax - 0.05 = 160 - 0.05 = 8V
COMPARADOR:

Tiene conectado al terminal negativo una sefial de diente de sierra a la frecuencia de conmutacion
(40kHz en nuestro caso) y al positivo la sefial de error proveniente del PI.

Como consecuencia genera una sefial cuadrada que estd ON cuando la sefial de error es mayor que el
diente de sierra y a OFF en el caso contrario.

VAClimitada Vsiera

0.0141 0.01415 0.0142 0.01425 0.0142
Time (s}

Grdfica 7. Sefiales de entrada y salida al comparador PWM.
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Calculo y Simulaciéon de la Etapa de Potencia de un Convertidor de Continua a Continua Reductor
(DC-DC BUCK) de 3,2 kW para la Carga de Baterias Estacionarias.

La funcidn de transferencia del modulador PWM se expresa como:

; ~d_ D 1 15)
" Ve Wy |
En nuestro caso Vp, =2V por lo que:
E, = ! ! 0.5 (4.16)
m="—==-=0U. .
Vop 2

4.4.2. Objetivo del Lazo de Control.

Las caracteristicas requeridas por nuestra etapa de control son:

1) Precisién ante variaciones de la linea (Vi) y la carga (R). Esto se comprueba mediante
audiosusceptibilidad y la impedancia de salida en lazo cerrado.
2) Velocidad de respuesta, equivalente al ancho de banda en lazo cerrado.

la

3) Estabilidad del lazo de control, representado por el margen de ganancia MG y el margen de

fase MF.

La ganancia de lazo abierto se corresponde con la expresién:

T,(s) =B - Fy - A,(8) - Gy_q(s) (4.17)

De la expresién anterior tenemos todos los valores a excepcion de la fdt del PI A, (s).

Lo ideal seria que la ganancia del Pl fuese tal que la ganancia en lazo abierto fuese un

integrador puro de la forma T,,(s) = %

La ganancia anterior resulta imposible de obtener debido a que el par de polos conjugados

generan un pico de resonancia. Lo mas parecido al caso ideal seria la siguiente grafica.
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Calculo y Simulaciéon de la Etapa de Potencia de un Convertidor de Continua a Continua Reductor
(DC-DC BUCK) de 3,2 kW para la Carga de Baterias Estacionarias.

| Tofjen)| (dB)

-20dB/dec o superior

-20dB/dec en w,
5 o N
04dB ; . >
@ e MG (dB)
Arg(Tu(j)) ' :
5 5 : o
0 : — .
90"

Figura 9. Extraido del libro “CONVERSORES CONMUTADOQOS: CIRCUITOS DE POTENCIA Y CONTROL” de la UPV.

Para garantizar la estabilidad es necesario:

- Margen de fase > 502
- Margen de ganancia > 6Db

4.4.3. Diseno del Pl para el Lazo de Tension.

Por lo general el controlador Pl tiene la siguiente estructura:

- Unintegrador para anular el error de regulacién.

- 2 ceros para anular el par de polos conjugados y el integrador anterior.

- 1 polo para anular el cero causado por la ESR.

- 1 polo de alta frecuencia para dotar al lazo de mayor pendiente a altas frecuencias y
asi disminuir el ruido de conmutacién.

Como resultado nos queda la siguiente funcion de transferencia:

S S
1 LA+
A(s)—&'( +W21) T
() =
S <1+i>~(1+i) (4.18)
Wpl sz

23



Calculo y Simulaciéon de la Etapa de Potencia de un Convertidor de Continua a Continua Reductor

(DC-DC BUCK) de 3,2 kW para la Carga de Baterias Estacionarias.

Procedemos a situar cada uno de los polos y ceros de nuestra funcién:

1-

Elegimos en primer lugar el polo que anula el cero de la ESR.

1 1
W1 = WEsR =g "0 T 0.214-91-10-6

= 51350.51rad/s (4.19)

Elegir el polo de alta frecuencia que atenua el ruido de conmutacidn. Se suele situar a
la mitad de la frecuencia de conmutacion.

ws 2w+ 40000

Wp2 = 5 = > = 125663.706 rad /s (4.20)

Situar un cero del compensador a la frecuencia de resonancia del filtro.

1
W,y = Wy = \/T_C =4111.711rad/s (4.21)

Situar el otro cero del compensador a una octava parte de la frecuencia de resonancia
del filtro:

w.
Wz = gn = 513.964 rad/s (4.22)

Escoger una ganancia del integrador adecuada para que la frecuencia de corte del lazo
se encuentre entre la quinta y la décima parte de la frecuencia de conmutacion. En
nuestro caso hemos encontrado el valor dptimo representando la ganancia de lazo en
Matlab para distintos valores de w; hasta encontrar el valor adecuado. Finalmente:

w; = 600rad/s (4.23)

Ahora que tenemos situados los ceros y polos de nuestro controlador, podemos
calcular las resistencias y condensadores necesarios para el disefio del Pl analdgico.
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Calculo y Simulaciéon de la Etapa de Potencia de un Convertidor de Continua a Continua Reductor
(DC-DC BUCK) de 3,2 kW para la Carga de Baterias Estacionarias.

Figura 10. Controlador PI del control modo tension.

Arbitrariamente se elige R1=10KQ2

1 1
;= C, = 166.7 nF; = R, =11.67 kQ
Wi R, C, ->= 0 n Wz1 R, C, == Iy
W,y = Rl : C2 - CZ = 24.32nF; Wp1 = R3 i Cz - R3 = 800.710
1
Wpy = R, G, -— (3 = 681.67 pF (4.24)

Ajustando a valores comercialmente adquiribles queda:
C1 =170nF; R1 =10kQ,‘ Ry = 11,5kQ,‘

C2 = 25nF; R3 =780k(2;  C3 =690pF;

El bode de nuestro Pl es:
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Calculo y Simulaciéon de la Etapa de Potencia de un Convertidor de Continua a Continua Reductor
(DC-DC BUCK) de 3,2 kW para la Carga de Baterias Estacionarias.

Bode Diagram

Magnitude (dB)
= B g &

[=]

L
=]

S

Phase deg)
oy
1 1

5

1 1 1 1 1
10% 10* 10" 10° 108
Frequency (Hz)

-
E-\
=
=
=]

Grdfica 8. Bode de la fdt del PI.

Ahora que tenemos todas las funciones de transferencia del sistema podemos estudiar la
ganancia de lazo abierto:

T,(s) =B - Ep - Ay(s) - Gy—a(s) (4.25)

A continuacion se representa la ganancia de lazo para Gy,— g min(S) Gy—q max(S):

Magnitude (dB)

-

Phase [deqg)
8 & o

=135

-180 1 1 1 1
10 10° 10* 10° 10°
Frequency (Hz)

Grdfica 9. Bode del Tv del control modo tension.
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Calculo y Simulaciéon de la Etapa de Potencia de un Convertidor de Continua a Continua Reductor
(DC-DC BUCK) de 3,2 kW para la Carga de Baterias Estacionarias.

Comparandolo con el lazo objetivo parece que se ha conseguido un buen resultado.

La siguiente grafica nos permite ver el margen de ganancia y el ancho de banda del lazo.

Magnitude (dB)

Phase (deg)

50\

Bode Diagram

Systern: Tv_in
Frequency (rad/s): 2.38e+04
Magnitude (dB): -0.667

System: Tun,ax

Frequency (rad/s): 5.16e+04
Magnitude (dB}): -1.22

=100

45

-1356

-180

System: vaax

Frequency (rad/s): 2.38e+04
Phase (deg): -111

System: Tun,in

Frequency (rad/s): 5.16e+04
Phase (deg):-114

107

103 104

Frequency (rad/s)
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Calculo y Simulaciéon de la Etapa de Potencia de un Convertidor de Continua a Continua Reductor
(DC-DC BUCK) de 3,2 kW para la Carga de Baterias Estacionarias.

Bode Diagram
T H LR | H L H L H R
60 -
mj\ System: Tv_in System: Tv_ax ]|
@ 2ok Frequency (Hz): 3.78e+03 Frequency (Hz): 8. 21e+03 ]|
) Magnitude (dB}): -0.667 Magnitude (dB): -1.22
E oF ;-_H""-- -
S :
40 - N
G0 =
i il i il i o1l i o1l i
45 T H L | H L | H L | H L |
—
of _ —
F System: Tv_in System: Tv_in
% /_/ Frequency (Hz): 3.78e+03 Frequency (Hz): 8.21e+03
8 9 e Phase (deg): -114 -
o Lﬂ—f —l———___-
1351 \ _
=180 1 il H R S | H R S | H M | h

10" 10° 10°% 10? 10°
Frequency (Hz)

Grdfica 10. Bode del Tv del control modo tension.
En cuanto a la estabilidad:

- MF> 1809 - 1142 = 662. El minimo exigido es de 502 por lo que es muy estable.
- MG mucho mayor de 6dB. Gran estabilidad.

En cuanto a la velocidad del sistema:

- Como minimo el corte es a 3.78e+3 Hz. Esto es aproximadamente la décima parte de
la frecuencia de conmutacion. Se puede concluir que el sistema tiene una velocidad
bastante alta.

El disefio del control modo tensidon ha resultado satisfactorio.
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Calculo y Simulaciéon de la Etapa de Potencia de un Convertidor de Continua a Continua Reductor
(DC-DC BUCK) de 3,2 kW para la Carga de Baterias Estacionarias.

4.4.4. Simulacion del Control Modo Tension.

El proceso de disefio anterior da como resultado el siguiente circuito:

Figura 11.. Cicuito del disefio final del control modo tension.

A la salida del controlador se ha situado ademads un limitador para evitar que entren al comparador los
picos tipicos del inicio de un transitorio.

A continuacién utilizaremos Simulink para estudiar las formas de onda mas significativas del circuito.
Haremos el estudio para valores de Vref y Rearga diferentes para simular los casos extremos:

- Caso l: Vyer = 80V; Rearga = 4€%; V; = 400V
- Caso 2: Vyer = 160V;  Regrgqe = 80Q;  V; =400V
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Calculo y Simulaciéon de la Etapa de Potencia de un Convertidor de Continua a Continua Reductor

(DC-DC BUCK) de 3,2 kW para la Carga de Baterias Estacionarias.

24

20

18

16

14

120

100

&0
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Figura 12: Icarga y Vcarga para Casol.

Figura 13: Rizado de corriente y tension de carga para Caso 1
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Calculo y Simulaciéon de la Etapa de Potencia de un Convertidor de Continua a Continua Reductor

(DC-DC BUCK) de 3,2 kW para la Carga de Baterias Estacionarias.

Caso 2:

a0
40
20
a
-20 : 8 . 8 .
i} 0.002 0.004 0.008 0.008 0.01 0.012 0.014 0.018 0.018 0.02
Time (s}

Figura 14: Tension y corriente en carga para Caso2

0.01854 0.01858 0.01858 0.0188 B b
Time {s)

0.01705 0.0171

Figura 15: Rizado de tension y corriente de carga para Caso2
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Calculo y Simulaciéon de la Etapa de Potencia de un Convertidor de Continua a Continua Reductor
(DC-DC BUCK) de 3,2 kW para la Carga de Baterias Estacionarias.

Viendo las simulaciones podemos concluir que el lazo de control modo tensién es estable y que junto
a la etapa de potencia genera unos rizados admisibles. También hemos verificado mediante el caso 2
que el conversor no entra en conduccidn discontinua en régimen permanente.

También podemos simular variaciones en la referencia y ver el comportamiento de la tensién de salida.

250 f-----mmeeeemm oo I REREEE PR T EPPEPPEPP LR EEEEEEEEEEEEERE L EE e EEEEEREEEE b P

100 b e S L L L

Time (s}

180 ; - - R R REEEELLE EELEEEEEEEEEE R A RREEEEE P

140

1.18 1.2 1.22 1.24 1.28 1.28 1.3 1.32
Time (s}

Grdfica 11. Variacion de la tension de salida ante variacion en escalon de la referencia.

En esta ultima grafica queda comprobado la velocidad del sistema y la estabilidad frente a
variaciones de la tensién de referencia. Podemos dar por satisfactorio el disefio del control modo
tension de nuestro convertidor BUCK.
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Calculo y Simulaciéon de la Etapa de Potencia de un Convertidor de Continua a Continua Reductor
(DC-DC BUCK) de 3,2 kW para la Carga de Baterias Estacionarias.

4.5. CONTROL MODO CORRIENTE MEDIA

4.5.1. Introduccion al Control Modo Corriente Media

Ahora que hemos logrado un lazo de control de corriente que gobierne la carga de la bateria durante
las fases 2-3, necesitamos un control de corriente que gobierne el proceso de carga durante la etapa
de bulking.

En este caso se ha optado por un control modo corriente media cuyos objetivos de precision,
estabilidad y precision de respuesta son igual de exigentes que en el control modo tensién ya
explicado.

Los elementos que actdan en nuestro sistema son los mismos que en el caso anterior excepto alguna
variante:

ETAPA DE POTENCIA:

En este caso, la funcidn de transferencia que nos interesa es la variacién de la corriente de carga
respecto al ciclo de trabajo. La funcién se corresponde con la ecuacién (nimero de ecuacion):

(s) Vi

i, )
= ;=0 > =
T PR =0y > =

Gi—q(s) = (4.26)

RED DE MUESTREO:

Para sensar la corriente I se ha usado un shunt. No es mds que una resistencia de pequefio valor para
evitar pérdidas y gran precision que experimenta una diferencia de potencial entre sus bornes en
funcién de la corriente que lo atraviesa. Como este valor es muy pequefio se usara un amplificador de
tension inversor convencional.

En nuestro caso:
Rstunt = 1mQ.

Amplificador de tension:
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Calculo y Simulaciéon de la Etapa de Potencia de un Convertidor de Continua a Continua Reductor

(DC-DC BUCK) de 3,2 kW para la Carga de Baterias Estacionarias.

Ll

- Rshunt

Figura 16. Circuito del BUCK + red de muestreo de corriente

Estando el shunt y el amplificador en serie a la entrada del circuito de control de corriente suponen la
siguiente ganancia:

Con lo que como mucho la corriente de entrada a nuestro circuito de control vale 2A.

CONTROLADOR PI:

Z
B = Reyunt * Z—Z =0.001 %100 = 0.1
1

(4.27)

Serd necesario un controlador independiente al de control por tensién dado que las funciones de

transferencia no son las mismas.

COMPARADOR:

Es el mismo comparador de diente de sierra que encontrabamos en el control por tensién.

4.5.2. Diseno del Pl para el Lazo de Corriente

En este caso el regulador necesario tiene la siguiente forma:

(4.28)
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Calculo y Simulaciéon de la Etapa de Potencia de un Convertidor de Continua a Continua Reductor
(DC-DC BUCK) de 3,2 kW para la Carga de Baterias Estacionarias.

- Polo de alta frecuencia wp1 para aumentar la pendiente negativa y evitar el ruido de
conmutacion. Se suele situar a la mitad de la frecuencia de conmutacién.

w
Wyy = 75 = 125663.71 rad/s (4.29)

- Cero a la frecuencia de resonancia del filtro LC de la etapa de potencia. Por motivos de
estabilidad es mejor una frecuencia de corte con 0db a pendiente -20dB.

1
Wy = Wy = ﬁ =4111.711 Tad/S (4.30)

- Ajustar la ganancia w; para situar el ancho de banda de forma que la velocidad del sistema sea
la maxima cumpliendo los limites de estabilidad (MF > 502).
En nuestro caso nos hemos apoyado en la herramienta Simulink de Matlab para ajustar la
ganancia hasta obtener el valor 6ptimo:

w; = 5000 (4.31)

La estructura del Pl es:

Figura 17. Circuito del Pl analdgico del control modo corriente media.

R1 =10KQ2

1
C, = = 795,77 vF
1 R, *w; p

1
R, =——R, =294 kQ
W21

C, = 666,66 pF

Ry x wpy

Ajustando a valores comerciales nos queda:
R1 :10kQ,' C1 =800pF; Rz :300kQ; Cz =650pF;
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Calculo y Simulaciéon de la Etapa de Potencia de un Convertidor de Continua a Continua Reductor
(DC-DC BUCK) de 3,2 kW para la Carga de Baterias Estacionarias.

Con todo esto la funcidn de transferencia del regulador Pl para el control por corriente media
gueda:
FI =

1.871 =5 + 35000

7.958e-06 =272 + = (4.32)

El diagrama de Bode del controlador es:

Bode Diagram

Magnitude (dB)
= B

S

=40 1 1
0 T T T T A
g
=
@ -45 - B
8
v
10" 10° 10? 10° 10° 108
Frequency (Hz)
Grdfica 12. Bode del controlador Pl del control modo corriente media.
La ganancia en lazo abierto de control por corriente media es:
_ (4.33)
Ti(s) = ﬁ ' Fm ' Av(s) ' Gi—d(s)

Ahora que tenemos disefiado todos los elementos podemos representar el lazo. El valor de
G;_q(s) depende de Vi por lo que trataremos los dos casos limite.

ParaV; = 400: para V; = 180:
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Calculo y Simulaciéon de la Etapa de Potencia de un Convertidor de Continua a Continua Reductor
(DC-DC BUCK) de 3,2 kW para la Carga de Baterias Estacionarias.

Gid_rr.a:-: = Gid min =
400 180
0.00065 s 0.00065 s (4.34)

Representaremos la ganancia en lazo abierto para estos dos casos

Bode Diagram

100

= =

Magnitude (dB)

&

_1m 1 1
=80 T T T T

Phase ([deq)
S

g

-180 1 1 1 1
; 10° 10° 10°
Frequency (Hz)

Bode Diagram
1m T T T T

System: Tin,in

Frequency (Hz): 3.89e+03
Magnitude (dB): -0.57

System: Tin,ax

2

Frequency (Hz): 7.2e+03
Magnitude {dB): 0.595

Magnitude (dB)
=]

&

8

System: Tin,in

Frequency (Hz): 3.8%e+03
Phase (deg): -108

Systern: Ti_in

Frequency (Hz): 7 2e+03
FPhase (deg): -114

Phase (deg)

g

1 1
10¢ 10°

-180 = '
10

1
10°
Frequency (Hz)
Grdfica 13. Bode del lazo de corriente.

108

108
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Calculo y Simulaciéon de la Etapa de Potencia de un Convertidor de Continua a Continua Reductor
(DC-DC BUCK) de 3,2 kW para la Carga de Baterias Estacionarias.

Viendo que el ancho de banda se sitla entre el margen:
Weonmutacon Weonmutacion (4.35)

<
1028 ~—"Wb=" 555

Y que el margen de ganancia vale:
66 < MG <72 (4.36)

Podemos concluir que el control modo corriente media cumple su objetivo.

4.5.3. Simulacion Modo Corriente Media.

El proceso de disefio anterior da como resultado el siguiente circuito:

Figura 18. Disefio final del control modo corriente media.

Nos apoyaremos en la herramienta Simview de Psim para confirmar el correcto funcionamiento del
control modo corriente media que posteriormente se usara durante la Bulking-phase de la bateria.

Veremos el funcionamiento del circuito para los siguientes puntos de funcionamiento extremos:

V; = 400V; Iref =204;  Regrgq = 492
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Calculo y Simulaciéon de la Etapa de Potencia de un Convertidor de Continua a Continua Reductor
(DC-DC BUCK) de 3,2 kW para la Carga de Baterias Estacionarias.

i} 0.002 0.004 0.008 0.008 001 0.012 0.014 0.018 0.018
Time (s}

Grdfica 14. Tension y corriente en la carga.

Grdfica 15. Rizado de tension y corriente

Vi =180V;  ler=24;  Regrga = 4002

Time (s}

Grdfica 16. Corriente y tension de carga
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Calculo y Simulaciéon de la Etapa de Potencia de un Convertidor de Continua a Continua Reductor
(DC-DC BUCK) de 3,2 kW para la Carga de Baterias Estacionarias.

Grdfica 17. Rizado de tension y corriente en carga

Podemos incluir ademas variaciones en la corriente de referencia para observar el transitorio de la
corriente en la carga:

20

20
L I ——————_——Y——Y"—"—_————_———_—_—_—_ s - - - :
: : :
1e Moo 2. I [T o A S LML B L S O SO
; : : : : : :
; : ; : : : :
] [ | : : : :
; | : : : :
R R R awry L L o ]
4 i 1] i i i : - r r
: : : :
20322 20324 2.0328 20328 2033 20332 2.0334

Time (s}

Grdfica 18. Variacion de la corriente de carga ante cambios en escalon de la corriente de referencia.
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Calculo y Simulaciéon de la Etapa de Potencia de un Convertidor de Continua a Continua Reductor
(DC-DC BUCK) de 3,2 kW para la Carga de Baterias Estacionarias.

Con estas simulaciones podemos concluir que el lazo de control por corriente media tiene una
velocidad de respuesta adecuada y gran estabilidad. Se da por cumplido el objetivo de los dos modos
de control del sistema.

4.6. UNION Y RESULTADO FINAL DEL LAZO DE CONTROL

Se ha conseguido un satisfactorio diseio del control modo corriente media y del control modo tension.
El siguiente objetivo es unir ambos y probar su funcionamiento en una bateria comercial.

A los disefios anteriores se les ha colocado un diodo a la salida del controlador con la finalidad de que
los dos modos de control no funcionen simultdneamente. Inicialmente el control modo corriente
debera gobernar la fase Bulking hasta que la bateria se ha cargado lo suficiente como para llegar a
Umax tal y como hemos visto en la norma DIN 41773.

El resultado es el siguiente con los valores de los componentes ya calculados anteriormente:

Figura 19. Disefio del convertidor con control de corriente y tension.

Utilizando por ejemplo 100 celdas VN 16 del fabricante EMISA totalmente descargadas la bateria
tendria las siguientes caracteristicas:

- 1V/celda por descarga tras un largo periodo a tension constante.
- GCs=16Ah.
- Cargaal,4V/celda.
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Calculo y Simulaciéon de la Etapa de Potencia de un Convertidor de Continua a Continua Reductor
(DC-DC BUCK) de 3,2 kW para la Carga de Baterias Estacionarias.

Para simular la carga de la bateria usaremos el siguiente esquema:

Wdescargada <+> '

=]

Figura 20. Simulacién de bateria.

- Resistencia de baja impedancia.

- Generador de tension de valor la tension de la bateria totalmente descargada.

- Condensador de alta capacidad. Aunque no es el funcionamiento real para no muestrear
mucho tiempo se utilizaran 0.5F.

Para la bateria que hemos seleccionado:

Ipuiking = Cs = 164 (4.37)
Vo = 1,4 %100 = 140V (4.38)
Vaescargada = 1 * 100 = 140V (4.39)
La simulacion de la carga de la bateria queda:

20

20

Grdfica 19. Esto es una carga de la bateria en vacion (sin carga criitica).
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Calculo y Simulaciéon de la Etapa de Potencia de un Convertidor de Continua a Continua Reductor
(DC-DC BUCK) de 3,2 kW para la Carga de Baterias Estacionarias.

Se puede observar que carga a corriente constante igual a 16A y posteriormente a tensién constante
de 140V.

Analicemos la sefial que entra al comparador en cada instante.

:
[i] 0.5 1 15 2 25 3
Time {s)

Grdfica 20. Sefiales del control del ciclo de trabajo.

Se puede ver que a partir de 1,3 segundos pasa a gobernar el control modo tensién.
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Calculo y Simulaciéon de la Etapa de Potencia de un Convertidor de Continua a Continua Reductor
(DC-DC BUCK) de 3,2 kW para la Carga de Baterias Estacionarias.

5.SELECCION DE SEMICONDUCTORES

La eleccidn de un transistor y un diodo de potencia adecuados es vital para el correcto
funcionamiento y rendimiento del convertidor. Durante este capitulo se estableceran los criterios
para su eleccion y posteriormente se calcularan las pérdidas de potencia en los que finalmente serdn
los semiconductores que se implementaran en el BUCK.

A la hora de elegir los semiconductores nos fijaremos en las siguientes caracteristicas:

1. Cumple las exigencias de tensidn y corriente tanto de conduccién como pico.
2. Potencia absorbida:
a. Perdidas de conduccion.
b. Pérdidas de conmutacion.
Resistencia térmica.
Temperatura maxima soportable.
Facilidad de acople de disipador térmico.
Fiabilidad del fabricante.
Coste.

No v s Ww

5.1. MOSFET

Para que un MOSFET pueda soportar las exigencias a las que le somete el circuito debe cumplirse:

- Vps =400V

- Ip=204

- La potencia absorbida por el semiconductor pueda disiparse de forma que la temperatura
nunca llegue a sobrepasar la maxima admisible por el dispositivo.

5.1.1. Pérdidas de potencia en el MOSFET

Las pérdidas de potencia de un MOSFET se dividen en pérdidas de conduccidn y pérdidas de
conmutacion.

- Pérdidas de conduccion:

Pconduccion = Rys_on * 13_rus (52)
- Pérdidas de conmutacién:
Psw = fow * Vicmax * I—max * (Csw—on + tsw-osr) (52)
tsw—on = tri Tty (53)
(5.4)

tsw—off = tri T frv
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Calculo y Simulaciéon de la Etapa de Potencia de un Convertidor de Continua a Continua Reductor
(DC-DC BUCK) de 3,2 kW para la Carga de Baterias Estacionarias.

En nuestro caso, el circuito tiene una inductancia pardsita Lk que es la que realmente nos limita
los tiempos de subida y bajada de corriente.
di V;

— = MIN(

i transistor) (55)
dt

Ly’ d;

Con un una inductancia parasita Lx = 800nH tendriamos un layout bastante malo y el di/dt
siempre seria el que marca la red independientemente del transistor que se utilice. Asi pues:

d;, 400

= — 5002 (>6)
d, L, 800%x10~3 ~  pus '

Como el di/dt lo marca la inductancia parasita del circuito resulta:

Al 20
= — =40ns (5.7)

YT di/de T 05

El resto de valores para sacar las pérdidas de potencia se encuentran en los datasheet que
facilitan los fabricantes.

La temperatura que alcanza el MOSFET con un disipador de calor acoplado es:

Tj—c = Tamp + Pabs * (Rth,j—c + Rine—s + Rins—a)
(5.8)

Siendo las resistencias las resistencias térmicas en C2/W del MOSFET, del contacto MOSFET-
Disipador y de la conveccién Disipador-ambiente.

De ahora en adelante podemos establecer:

Tymp = 40°
Repes = 0.2 C°/W

Dicho valor de resistencia de contacto sera posible siempre y cuando se aplique un separador
de silicona que ademas de facilitar la conductividad térmica consigue aislar eléctricamente.

5.1.2. Seleccion del MOSFET

Tras un estudio de diferentes fabricantes y distintos modelos se ha optado por el MOSFET FCP104N60
del fabricante RS.
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Calculo y Simulaciéon de la Etapa de Potencia de un Convertidor de Continua a Continua Reductor
(DC-DC BUCK) de 3,2 kW para la Carga de Baterias Estacionarias.

En su datasheet aparecen los siguientes datos que nos seran utiles para los calculos expuestos
anteriormente:

Vps =600V; lp =37A (T=252C); Ip =37A (T=1009C);
Timax =1502C;  Ryp j_¢ = 0.35°C/W;  Rgs.on = 96mML;

tv =18ns; tw =3.3ns;

Con todos los datos anteriores obtenemos:

Pconduccion = 38.4W; Pow =32.616W; Piotal = 64.416W.

Parte de la potencia de conmutacidn calculada anteriormente serd disipada por la red de ayuda a la
conmutacidon que posteriormente disefaremos por lo que la potencia total obtenida no se
corresponde con la potencia que tendra que disipar el MOSFET.

5.2. DIODO

Para que un diodo pueda soportar las exigencias a las que le somete el circuito debe cumplirse:

- Vgrm = 400V

- Ip=204

- La potencia absorbida por el semiconductor pueda disiparse de forma que la temperatura
nunca llegue a sobrepasar la maxima admisible por el dispositivo.

5.2.1. Pérdidas de potencia en el diodo

Las pérdidas de potencia de un diodo se dividen en pérdidas de conduccion y pérdidas de conmutacion:

- Pérdidas de conduccion:

5.9
Peonduccion = Vy “Lave + Ron - Lave (5:9)

- Pérdidas de conmutacion:

— (5.10)
Pconmutacién - VR ' er f:s

El valor de @, se corresponde con la carga de recuperacion inversa y esta depende del di/dt.
Como se ha calculado en el MOSFET, nuestra di/dt la determina la inductancia parasita del
circuito por lo que su valor es el de la ecuacidn (5.6.

En cuanto a la temperatura del diodo se mantienen la ecuaciéon (5.8 y consideraciones del apartado
anterior.
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Calculo y Simulaciéon de la Etapa de Potencia de un Convertidor de Continua a Continua Reductor

(DC-

DC BUCK) de 3,2 kW para la Carga de Baterias Estacionarias.

5.2.2. Seleccion del diodo

Tras un estudio de diferentes fabricantes y distintos modelos se ha optado por el diodo STTH30R06 del

fabricante RS.

En su datasheet aparecen los siguientes datos que nos seran utiles para los calculos expuestos

anteriormente:

VRRM = 600V;

v, = 1.2V;

550
500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

Ir = 304; Tstgmax = 175% Renj—c = 1.1°C/W;
di 5004

Ry, = 0.042 Qe (5 = F) = 1350nC.
S
L IF = IF(AV) =
- VR =400V — =T
:Tj =126 "C —

1
1=
d
1
A
Fil
dip/dt (Ajps) |

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Grdfica 21. Fuente: datasheet del STTH30RO06 del fabricante RS

Con estos datos podemos obtener las pérdidas de potencia:

Peonauccisn = 28.8W;

Peonmutacion = 21.6W; Piotar = 47.4W;

Tal y como pasaba en el MOSFET, parte de la potencia de conmutacién sera absorbida por la red de

ayuda a la conmutacion por lo que Piotal NO se corresponde con la potencia que tendra que disipar el

diodo.
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Calculo y Simulaciéon de la Etapa de Potencia de un Convertidor de Continua a Continua Reductor
(DC-DC BUCK) de 3,2 kW para la Carga de Baterias Estacionarias.

6.REDES DE AYUDA A LA CONMUTACION

En condiciones reales, la conmutacién sin redes de ayuda se denomina “conmutacién dura”, que se
caracteriza por someter a mucho estrés a los componentes semiconductores. Para que estos puedan
operar en zona segura y tener un circuito mucho mas fiable y robusto se suelen emplear redes que
modifican el comportamiento del circuito limitando las sobretensiones y sobrecorrientes y disipando
parte de energia que de otra forma podria destruir la unién de los semiconductores.

En este capitulo disefiamos la red de ayuda a la conmutacién de nuestro conversor DC-DC.

6.1. DISENO DE RED CLAMP CON RED R-C-D

Empezamos analizando bajo el estrés que sufre el MOSFET durante la conmutacién. Todas las
ecuaciones y teoria relacionada con la conmutacién de semiconductores pueden localizarse en el
libro “COMPONENTES ELECTRONICOS DE POTENCIA” de la UPV.

En el turn-on tenemos un zero voltaje switching (ZVS) en el caso de que se cumpla:

KZVi'tri (6.1)
Iy
Aplicado a nuestro caso:
Vi-t,; 400-40-107°
= =800nH =L (6.2)
I 20 k
Resultado esperado ya que nuestro di/dt lo determinaba la inductancia parasita.
Al tener un ZVS en el turn-on provocara una sobretensién en el turn-off del transistor.
Esta sobretensioén valdra:
di -9 -6 (6.3)
Vsobretension = L ar (800-1077) - (500 - 107°) = 400V '
Sumado al voltaje Vi nos queda:
(6.4)

Viransistor = Vi + Vsopretension = 400 + 400 = 800V

Esta sobretension no es soportable por el transistor que recordamos que soportaba hasta 600V.
Estamos pues obligados a usar alguna red de ayuda a la conmutacién que nos limite la sobretensién
del transitorio del turn-off.

48



Calculo y Simulaciéon de la Etapa de Potencia de un Convertidor de Continua a Continua Reductor
(DC-DC BUCK) de 3,2 kW para la Carga de Baterias Estacionarias.

Se optara por utilizar una red de Clamp con red R-C-D. Consta de un condensador en paralelo con el
transistor, mds un diodo y una resistencia.

Figura 21: Red Clamp. Fuente: COMPONENTES ELECTRONICOS DE POTENCIA.

La idea de esta red es tener un condensador lo suficientemente grande de manera que se cumpla la
siguiente ecuacién:

v.—=V: Vg—=V;
ip = CR L ER ‘zcte20—>—>{

VE > Vl (65)
v, = Vg = cte

En nuestro caso vamos a fijar la tensién a Ve =450V.

=i,

Thpe b tig
Figura 22. Conmutacion a corte y corriente por el Clamp. Fuente: COMPONENTES ELECTRONICOS DE POTENCIA.

De esta forma la potencia absorbida por el Clamp y mas concretamente por la resistencia vale:

Ve =V)? Av: 1
pR=(ER D7 _ RT=§-L-I§-fs=0.5-800-10‘9-202-40000=6.4W (6.6)
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Calculo y Simulaciéon de la Etapa de Potencia de un Convertidor de Continua a Continua Reductor
(DC-DC BUCK) de 3,2 kW para la Carga de Baterias Estacionarias.

Con esto, el valor de Rmin capaz de disipar tal potencia vale:

Av,)? 502
(Ave) = =390.62502 (6.7)

R(A =
(Avr) Py 6.4

Eligiendo un valor comercialmente posible con un pequefio margen de seguridad:

Retamp = 400V (68)

Para la eleccidn del condensador hay que tener en cuenta que este no debe descargarse durante el
turn-on. Por ello:

R-C»Ts

Considerando que un valor 10 veces mayor es suficiente:

1
=10 = 625nF (6.9)

c=10- ——
fi R 40000 - 400

Por lo que escogemos Ceigmp = 650nF.

Figura 23. Convertidor BUCK con red Clamp en MOSFET.

El diodo también sufre una sobretensién pero en su caso aparece en switch-on del circuito.

El valor de dicha sobretension vale:

di,

dt

(6.10)

Vgawy = L -
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Calculo y Simulaciéon de la Etapa de Potencia de un Convertidor de Continua a Continua Reductor

(DC-DC BUCK) de 3,2 kW para la Carga de Baterias Estacionarias.

i, L
NS

Grdfica 22. Switch-on de un BUCK. Fuente: COMPONENTES ELECTRONICOS DE POTENCIA.

El valor de di,/dt sera:

— =MIN(ZE, =£ (6.11)

En el datasheet del diodo encontramos los siguientes datos de interés:

Figure 4: Peak reverse recovery current versus
die/dt (typical values)

Trm(A)
30
| I | Ip=2 x|
_UR=40QU F=2 X lFav)
25 |— = 125°C =
le=lray _‘__,.-‘"'-.

Ip=0.5 .S —

F=0.5 % Iravy ’}{r p-"'"-"_
20 | a4 | T "

IF=0.25% 1
F * FI::'\!'I \T____..-'#___.--""__.-
B —
15 _.-"'-.:-'"'-;-'"-
L -
=
P e ——

10 #__{:é"f;
5

dlfdt{A/ps)
0 i ] 1 i

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Grdfica 23. Igs frente a di/dt. Fuente: datasheet STTH30R06 del fabricante RS
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Figure 7: Softness factor versus dlg/dt
(typical values)
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Grdfica 24. Softness factor vs di/dt. Fuente: datasheet STTH30RO06 del fabricante RS

Figure 5: Reverse recovery time versus dlr/dt
(typical values)
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Grdfica 25. T, frente dlg/dt. Fuente: datasheet STTH30R06 del fabricante RS

Para dle/dt = 500us:

I, = 22.54; S =027 t,, = 100ms;
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Con estos datos podemos calcular el comportamiento del diodo en el switch-on de BUCK:

t t
S=2=_—2 L t,=2126ns (6.11)

t4 trr 5

L, 22.5 1.0584/
—= =1. ns
ts 21.260 (6.12)
Por otra parte:
Ai L 22.5
= = = 45A (6.13)
di/dty _ dijdty _ 500 /ns
Por lo que finalmente
di I dl I
G _ M[[\/(ﬂ' _F) = — 1.058ns (6.14)
dt t,” dt t,
di
Vgary = L |d—t2 =800-107?-1.058 - 10° = 846.4V (6.15)
Esta sobretension es mayor que la que puede soportar el diodo.
Virm = 600V < V; + vy = 400 + 846.4 = 1246.4V (6.16)

Por lo tanto, serd necesario una red de ayuda a la conmutacién que limite la sobretensidon. Es posible
utilizar el mismo sistema que con el MOSFET por lo que podemos instalar una red de Clamp con red R-
C-D.

Podemos establecer los mismos valores de componentes por lo que el resultado del Clamp para ayuda
del turn-on del diodo queda:
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Figura 24. . Convertidor BUCK con red Clamp en diodo

El disefio final de nuestro convertidor BUCK con la red de ayuda a la conmutacidn queda:

Figura 25. Disefio final del Convertidor DC-DC BUCK.
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7. Estudio comparativo de pérdidas y rendimientos

En este capitulo analizaremos los datasheets de varios diodos y MOSFETS para calcular sus pérdidas
de potenciay justificar la eleccién tomada en el capitulo 5. Ademas de ello, calcularemos el
rendimiento de nuestro BUCK para varios puntos de operacién.

7.1. ESTUDIO COMPARATIVO DE DIODOS

En la siguiente tabla se muestran los principales datos para calcular las pérdidas de potencia de
algunos de los diodos sobre los que se ha realizado el estudio. Ademas se han calcula las pérdidas de
potencia en conduccién, conmutacidn y totales y se ha calculado la resistencia minima que deberia
tener el disipador en cada caso (a falta de red Clamp) para que el diodo no llegue a la temperatura de
fusidn de la unién.

NOMBRE STTH3006DPI  STTH30ACSO6W STTH30R06 STTH30RQO6 STTH6006W STTH60LO6W STTH60RQO6

FABRICANTE ST ST ST ST ST ST ST
Vy 1,7 1,42 1,07 1,05 1,07 0,93 1,05
Ron 0,023 0,016 0,011 0,026 0,006 0,0045 0,013
Pconduccion 43,2 34,8 25,8 31,4 23,8 20,4 26,2
Qrr 217,5 850 1350 530 1150 1750 700
Pconmutacién 3,48 13,6 21,6 8,48 18,4 28 11,2
Ptotal 46,68 48,4 47,4 39,88 42,2 48,4 37,4
Rthj-c 1,3 1,2 1,1 0,7 0,75 0,75 0,38
Rthc-s 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Tj-c 110,02 107,76 101,62 75,892 80,09 85,98 61,692
Tj 150 175 175 175 175 175 175
Rradiador 0,85 1,389 1,54 2,48 2,24 1,83 3,02

Tabla 2. Comparativa de diodos de potencia.

El modelo finalmente seleccionado ha sido el STTH30R06 del fabricante st, que aunque no posee las
menores pérdidas es el que mayor tiempo de vida y mejor relacién calidad/precio nos ofrece, debido
a que algunos de los diodos de la tabla estan sobredimensionados para nuestra aplicacion.

Ademas la carcasa DOP31 que posee estd muy estandarizada y nos permite una facil integracién del
DIODO en nuestro circuito.

7.2. ESTUDIO COMPARATIVO DE MOSFETS

En la siguiente tabla se muestran los principales datos para calcular las pérdidas de potencia de
algunos de los MOSFETS de entre algunos de los estudiados. Ademas se han calcula las pérdidas en
conduccién, conmutacion y totales y se ha calculado la resistencia minima que deberia tener el
disipador en cada caso una vez aplicada la red de ayuda a la conmutacidn.
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NOMBRE STB28N60DM2  STP28N60DM2  STW28N60DM2  STW38N65M5-4  FCP104N60
FABRICANTE st st st st RS
Rds-on 0,16 0,16 0,16 0,095 0,096
Pconduccion 64 64 64 38 38,4
tri (ns) 40 40 40 40 40
tfv (ns) 9,3 9,3 9,3 8 3,3
tfi (ns) 40 40 40 40 40
trv (ns) 7,3 7,3 7,3 8 18
tswon (ns) 49,3 49,3 49,3 48 43,3
tswoff(ns) 47,3 47,3 47,3 48 58
t (ns) 96,6 96,6 96,6 96 101,3
Pconmutacién 30,912 30,912 30,912 30,72 32,416
Pclamp 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4
Pmosfet 88,512 88,512 88,512 62,32 64,416
P_d_mosfet 82,112 82,112 82,112 55,92 58,016
Rthjc 0,74 0,74 0,74 0,66 0,35
Rthc-s 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Tj-c 117,18528 117,18528 117,18528 88,0912 71,9088
Tjmax 155 155 155 150 150
Rdisipador 0,46 0,46 0,46 1,10 1,34

Tabla 3. Comparativa de MOSFETS de potencia.

El diodo 6ptimo para nuestra aplicacion es el FCP104N60 del fabricante RS. Aunque el modelo
STW38N65M5-4 de st muestra menores pérdidas de potencia, su resistencia térmica es mayor lo que
se traduce en un mejor disipador. Esto puede suponer que sea necesaria una conveccidon mayor para
enfriar el transistor lo que también se traduce en pérdidas de rendimiento, ya que conlleva mayor
potencia consumida por el ventilador.

Asi pues, la solucion finalmente adoptada es:

- Diodo STTH30RO06 del fabricante st.
- MOSFET el FCP104N60 del fabricante RS.

7.3. ESTUDIO DEL RENDIMIENTO DEL BUCK

En un conversor DC-DC al igual que en cualquier circuito de potencia es de interés conocer el
rendimiento para varios puntos de funcionamiento.

Aplicado a nuestro caso, podemos definir el rendimiento como:

Pcarga _ Pentrada - Ppérdidas

Pentrada Pentrada
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Tras realizar los cdlculos tenemos el siguiente resultado:
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Grdfica 26. Curva de rendimientos del BUCK.

Consiguiendo un rendimiento maximo de 96,66% en el punto de mdaxima potencia.
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8.DISIPADORES DE CALOR

En nuestro disefio de convertidor asi como en la mayoria de circuitos de electrdonica de potencia, es
necesario colocar radiadores de calor. Su funcién es disipar el calor suficiente para que el equilibrio
térmico en los semiconductores quede por debajo de la fusion térmica de la unién.

Una vez conocidas las potencias absorbidas por los semiconductores es sencillo averiguar el disipador
de calor necesario para un correcto funcionamiento.

8.1. DISIPADOR DEL MOSFET

Tal y como ha sido calculado anteriormente:

Peonauccion = 38.4W; Psy = 32.616; Pyosrer = 64.416W;
Pr_cLamp = 6.4W;

De modo que la potencia final a disipar resulta:

7.1
PM—disipar = Pyosrer — Pr—cLamp = 58.016W (7.1)

Con la ecuacién 5.8 podemos averiguar la resistencia térmica maxima que ha de tener el radiador para
evitar la fusion de la unién del MOSFET:

7.2
Tj—c =lgmp + PM—disipar : (Rth,j—c + Rth,c—s + Rth,s—a) (7.2)
Ti_.—T,
j—c amb
Rins—a = T Renj—c = Renc-s (7.3)
M-—disipar
Para los valores del datasheet y condiciones anteriormente mencionados resulta:
Rips—q = 1.34°C/W
8.2. DISIPADOR DEL DIODO
Con los célculos previamente realizados tenemos:
Peonduccion = 28.8W; Peonmutacion = 21.6W; Paiodgo = 47.4W;
Pr—cLamp = 6.4W;
De forma que la potencia final a disipar en el diodo resulta:
(7.4)

PD—disipar = Paiodo — Pr—cLamp = 41W
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Con la ecuacién 5.8 podemos averiguar la resistencia térmica mdxima que ha de tener el radiador para

evitar la fusion de la union del diodo:

Rth,s—a =

7.5
Tj—c =Tamp + PD—disipar : (Rth,j—c + Rth,c—s + Rth,s—a) (7.5)
Ti_.—T
j—c amb
P— - Rth,j—c — Repc—s (7.6)
D—disipar

Para los valores del datasheet y condiciones previamente mencionados resulta:

8.3. SELECCION DEL DISIPADOR

Rth,s—a = 2°C/W

El disipador finalmente escogido tras estudiar las opciones de varios fabricantes es el radiador D11 de

Fischer Elektronik.

art. no.

LAM 4 K ...

please indicate: wee =Y
50

surface:

Technical data of the fans

type

dimensions
tension

power inout

max. air velume
temperature range
speed

noise level

weight

failure rate (L,;)

By, [K/W]
1.6
14
12 S
H 10— —1—1 svDC
& 08 s 12vic
0.4 24 v DC
= 20 = 04
(25) 25 50 75 100 125 150 [mm]
... fan type
75 100 125 150 mm 5 =5VvVDC
12 =12V DC
24 =24V DC
natural colour anodised
] e 12 . 24
| ebmpapst 405 ebmpapst 412 JHH ehmpapst 414 |HH
|40 x 40 x 20 mm 40 x 40 x 25 mm 40 x 40 x 25 mm
[5VDC 12V DC 24V DC
| 0.2 W 3.3wW 3.6W
| 10 m3/h 24 mi/fh 24 mi/h
[-20°C . +70°C S20°C . +60°C 20°C . +60°C
_6,000'|li'|'| 13,000 min! 13,000 min!
|18 dBjA) 46 dB(A) 46 dB(A)
.2? g 50 g 50 g
Lig = 50,000 h (40 °C) Lig = 57,500 h (40 *C) L = 57,500 h (40 °C)
Lig = 20,000 h (tmax) Lyg = 35.000 h (tmex) Lig = 35.000 h (trmex)

Tabla 4. Caracteristicas principales de radiador D11 de Fischer Elektronik. Fuente: datasheet del fabricante.

Con 12.5cm de longitud y el modelo de 24V conseguiriamos una resistencia térmica de 0.8 K/W.

Reps—q = 0.7°C/W

Esto supondria las siguientes temperaturas en los semiconductores:
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e MOSFET: Usando la ecuacién 7.2 resulta:

Tmosrer = 112.52°C < Tj_pax = 150°C (7.7)

e Diodo: Aplicando la ecuacién 7.5 resulta:

Tpropo = 122°C < Tj_max = 175°C (7.8)

Las temperaturas anteriores estan por debajo del limite de fusién del nucleo de los semiconductores
con un amplio margen de seguridad. Por ello, se ha conseguido el equilibrio térmico en una zona
segura.
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9. CONCLUSIONES

Segun los objetivos generales y especificos descritos al inicio de esta memoria, se ha logrado el disefio
de convertidor DC-DC Buck capaz de cargar baterias estacionarias segin la norma DIN 41773 con un
rendimiento pico del 96.66%.

Asimismo, se ha garantizado la fiabilidad del control modo tensién y el control modo corriente media
mediante calculos y simulaciones.

Por ultimo, se ha conseguido disefiar una red CLAMP RCD de ayuda a la conmutacion y el calculo y
seleccion de disipadores de calor de forma que el circuito opera dentro de la zona segura.

Como resultado de todo lo anterior, se obtiene un convertidor DC-DC Buck con un buen rendimiento
en un amplio rango de operacion dotado de los medios capaces de garantizar un funcionamiento
seguro y robusto durante su largo tiempo de vida.

Los resultados de las conclusiones anteriores quedan respaldados mediante su simulacién en las
herramientas PSIM y Matlab.
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