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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

Q Carga eléctrica

Ipys Corriente RMS

I; Corriente total

A Delta, utilizado para expresar el valor de una variable
F Faradios, unidad de capacidad eléctrica

Flujo magnético

H Henrios, unidad de inductancia eléctrica

Hz Hertz, frecuencia de oscilacion

Q Ohms, unidad de resistencia eléctrica

o) Resistividad eléctrica

T Tesla, unidad de densidad de flujo magnéticoV y;,
voltaje maximo

Veus Voltaje RMS






Amplificador

Bootstrap

Cable LITZ

Corriente alterna

Corriente directa

DCR

Disipador

GLOSARIO

Es todo dispositivo que mediante la utilizacion de

energia amplifica la magnitud de una sefal.

Circuito que permite adecuar el voltaje de la
compuerta de los Mosfet. Utilizado para almacenar
energia y proporcionar una tensién adecuada para

encender los dispositivos de conmutacion.

Arreglo de cables muy finos que permiten disminuir

la relaciéon AC/DC de los conductores.

Corriente eléctrica variable en la que las cargas
eléctricas cambian el sentido del movimiento de

manera periodica.

Corriente eléctrica cuyas cargas eléctricas o

electrones fluyen siempre en el mismo sentido.

Es la resistencia que un inductor presenta al paso de

una corriente directa.
Componente metélico que permite disipar el calor

generado por la potencia disipada por los

dispositivos semiconductores.
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Driver

ESR

Factor de forma

Filtro eléctrico

Full-bridge

Half-bridge

Magnetic

Mosfet

Circuito electronico utilizado para controlar otro
circuito o componente tal como los dispositivos de

conmutacion.

Es la resistencia de un condensador al paso de una

corriente alterna de una frecuencia determinada.

Son las relaciones que existen entre las

dimensionales de un dispositivo.

Es un circuito electrénico que discrimina una
frecuencia o cierta gama de frecuencias de una

sefal eléctrica.

Convertidor que hace uso del puente H completo, se
utiliza con transformadores que no cuentan con tap
central. Suelen ser los convertidores de mayor

potencia.

Convertidor que utiliza medio puente H, se utiliza con

transformadores que no cuentan con tap central.

Compafiia dedicada a la fabricacion de nucleos de
ferrita para transformadores e inductores de alta

frecuencia.

Transistor de efecto de campo utilizado para
conmutar seflales de alta potencia, usualmente se

utiliza en topologias de alta frecuencia.
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Offset

ON Semiconductor

PCB

Puente H

Push-pull

PWM

Schottky diode

SPWM

Texas Instruments

Es el desfase en voltaje que tiene una sefal
eléctrica.

Compafia dedicada a la fabricacion de dispositivos

semiconductores.

Es la superficie constituida por caminos, pistas o
buses de material conductor laminadas sobre una
base no conductora.

Circuito utilizado para la inversion de la corriente DC.
Tipo de convertidor que utiliza un transformador con
tap central y un par de transistores para realizar la
conversion de voltaje.

Modulacién por ancho de pulso que permite controlar
la relacion encendido/apagado de una forma de
onda cuadrada.

Diodo utilizado para conmutacién de alta frecuencia.

Técnica de modulacion para generar una onda

senoidal utilizando pulsos rectangulares.

Compafia dedicada a la fabricacion de

microcontroladores y circuitos integrados.
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THD

Transformador

Voltaje

Es la relacion de la potencia que las frecuencias
armoénicas tienen en relacion a la frecuencia

fundamental.

Maquina eléctrica que permite transformar la tension

de una corriente eléctrica.

Magnitud fisica con la cual se puede cuantificar la

diferencia de potencial eléctrico.
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion propone el disefio de un prototipo para
un UPS que utiliza conmutacion de alta frecuencia. Las topologias que utilizan
alta frecuencia suelen tener mayor eficiencia y factor de forma reducido que las

topologias de baja frecuencia.

El primer capitulo es un resumen de las fuentes conmutadas. El segundo
capitulo detalla el disefio de un driver para Mosfets en una configuracién de
puente H, esto incluye la corriente que debe ser aplicada a la compuerta para
encender completamente los Mosfet evitando una alta disipacion de potencia.
En este capitulo también se detalla el disefio de un transformador de alta

frecuencia.

En el capitulo tres se detalla la potencia disipada por los dispositivos que
componen el sistema, esto es necesario para determinar la eficiencia. En el
capitulo cuatro se detalla el proceso para dimensionar el disipador adecuado
que permita a los Mosfet trabajar a una temperatura adecuada. El quinto
capitulo muestra un resumen de las especificaciones y el protocolo de

mantenimiento.

XV



XVI



OBJETIVOS

General

Proponer las especificaciones técnicas y el mantenimiento de un UPS que

utiliza conmutacion de alta frecuencia.

Especificos

1. Analizar el disefio de un transformador de alta frecuencia, y proponer sus

especificaciones y parametros de operacion.

2. Analizar el disefio de un puente H para un circuito inversor.

3. Analizar los mecanismos que permiten conocer la potencia disipada por

los diferentes dispositivos.
4. Analizar el comportamiento térmico de los dispositivos para proponer

condiciones de funcionamiento y evitar dafio por sobrecalentamiento de

los mismos.
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INTRODUCCION

En los inicios de la electronica los circuitos solian ser grandes y de baja
eficiencia energética, debido a que las valvulas termoionicas trabajaban bajo
principios que requerian calor para emitir electrones. Uno de estos es conocido

como efecto Edison.

A lo largo de los afios estos dispositivos fueron haciéndose mas pequefos
y la cantidad de energia desperdiciada disminuia, esto cambid con la invencion
del transistor. Con la introduccion de los transistores de union bipolar fue

posible disminuir el tamafio de los circuitos.
La conmutacion de alta frecuencia ha existido desde la invencion de los

dispositivos semiconductores, fue en afios recientes que su uso empezd a

extenderse con la introduccion de dispositivos electronicos personales.
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1. FUENTES DE ALIMENTACION CONMUTADA

Las fuentes de alimentacion conmutadas son dispositivos electrénicos que
incorporan un regulador de conmutacion para convertir energia eléctrica de

forma eficiente.

1.1. Funcionamiento

Una fuente de alimentacion lineal provee la salida de voltaje o corriente
deseada al convertir el exceso de energia en pérdidas éhmicas, lo cual genera
calor reduciendo asi la eficiencia del sistema. En contraste, las fuentes de
alimentacion conmutadas en su disefio mas simple utilizan un arreglo de
inductor, diodo, transistor (también conocido como transistor de conmutacion) y
capacitor para regular el voltaje de salida, el cual puede ser mayor, menor o

igual al de entrada.

Figura 1. Convertidor Boost
TJJW ;
- :u: - +
<
® Y}
| cL |g|w
Q
°lq, T el
1
GND

Fuente: CALDWELL, John. Power supply design tutorial section 5-1. http://bit.ly/2T23jGM.
Consulta: 11 de octubre de 2018.
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Una de las topologias mas simples de las fuentes conmutadas es
conocida como convertidor Boost (se muestra en la figura 1), el cual es capaz
de generar un voltaje mas alto en su salida que el que se le esta suministrando.
El principio basico del convertidor Boost es el comportamiento del inductor al

oponerse a cambios repentinos de corriente.

En el instante cuando el transistor empieza a conducir la corriente fluye a
través del inductor hacia tierra y este a la vez almacena energia en forma de un
campo magnético (esta es proporcional al ciclo de trabajo), al dejar de conducir
el transistor se corta el paso de corriente, lo que ocasiona que la energia

almacenada en el inductor se dirija hacia la carga.

Para regular la fuente conmutada hay dos métodos:

o Sin usar retroalimentacién: se mantiene el ciclo de trabajo constante,

esto requiere que la carga sea constante.

o Utilizando retroalimentacion: el ciclo de trabajo puede variar pero esto

permite utilizar cargas de diferentes valores.

1.2. Ventajas y desventajas de las fuentes conmutadas

Como todos los sistemas las fuentes conmutadas presentan ventajas y

desventajas contra sus contrapartes lineas. Se detallan en la tabla I:



Tabla I. Ventajas y desventajas de fuentes conmutadas

Ventajas Desventajas
Mayor eficiencia Control complejo
Menor factor de forma Mayor costo
Mejor precision Introduccién de ruido electromagnético

Fuente: elaboracion propia.

1.3. Transformador de alta frecuencia

Los transformadores utilizados en algunas topologias siguen los mismos
principios en la relacion de conversion, los nucleos laminados de los
transformadores de linea tienen grandes pérdidas a frecuencias altas, por lo
qgue se utilizan nucleos de ferrita que tienen menores pérdidas y mayores

densidades de flujos magnéticos.

1.4. Topologias de las fuentes conmutadas

Existen dos categorias de fuentes conmutadas, aunque el funcionamiento
en ambas consta del mismo principio basico: cargar y descargar un inductor
para mantener el voltaje deseado. Estas se diferencian por el uso de un
transformador de aislamiento, lo que da el nombre a las categorias, fuentes

aisladas y fuentes no aisladas.

1.4.1. Fuentes conmutadas aisladas

Son fuentes conmutadas que utilizan inductores o transformadores de alta
frecuencia para crear aislamiento galvanico o para aprovechar las ventajas del

transformador al proporcionar la capacidad de manejar mayores potencias.
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Las caracteristicas de las fuentes aisladas se presentan en la tabla Il:

Tabla Il. Caracteristicas de fuentes aisladas
Nombre Potencia [W] Rango de D|sposmvc_) de
entrada [V] almacenamiento
Flyback 0-250 5-600 Inductores
mutuos
Ringing choke
converter 0-150 5-600 Transformador
Half-forward 0-250 5-500 Inductor
Forward 100-200 60-200 Inductor y
capacitor
Resonant- 0-60 60-400 inductor
forward
Push-pull 100-1000 50-1 000 Transformador
Half-bridge 0-2000 50-1 000 Transformador
Full-bridge 400-5000 50-1 000 Transformador

Fuente: elaboracion propia.

1.4.2. Fuentes conmutadas no aisladas
Estas fuentes son mas simples, utilizan solamente inductores para
almacenar la energia, sin embargo, no proporcionan aislamiento galvanico. La
ventaja que estas presentan es un menor factor de forma.

Las caracteristicas de las fuentes no aisladas se presentan en la tabla Ill:

Tabla lll. Caracteristicas de fuentes no aisladas

Nombre Potencia [W] DISpOS't'VQ de
almacenamiento
Buck 0-1 000 Inductor
Boost 0-1 000 Inductor
Buck-boost 0-150 Inductor

Fuente: elaboracion propia.
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1.5. Fuentes ininterumpibles

Es un dispositivo que, debido a baterias, es capaz de suministrar energia
a la carga durante una interrupcion del suministro eléctrico, también conocido
como UPS.

Los UPS’s pueden considerarse un caso especial de fuentes conmutadas.
Antiguamente estos utilizaban transformadores de linea para regular el voltaje a
niveles adecuados, pero generaban mayores pérdidas reduciendo eficiencia.
Con el desarrollo de las fuentes conmutadas se empezaron a emplear en los
UPS utilizando cualquiera de las topologias conocidas para regular el voltaje,
luego se utiliza un puente H para generar la onda senoidal por medio de un
PWM.

1.6. PWM senoidal

La modulacion por ancho de pulsos o por sus siglas en inglés PWM es
una técnica de modulacién utilizada para convertir una sefal analégica en una
digital. Para obtener la sefial PWM se debe generar una sefial triangular o
diente de sierra, la cual es comparada con un voltaje DC de referencia, mientras
la onda triangular sea mayor al voltaje de referencia la salida del comparador
estard en estado alto, cuando la onda triangular sea menor al voltaje de

referencia la salida del comprador estara en estado bajo.

Para obtener el SPWM se debe seguir el mismo procedimiento
anteriormente descrito, pero en vez de comparar con un voltaje DC se genera

una onda senoidal que es comparada con la onda triangular.






2.  INVERSOR DE VOLTAJE

Para obtener un valor de voltaje aceptable se debe utilizar un elevador de
voltaje. Los convertidores por conmutacion son comunes cuando hay poco
espacio disponible, la desventaja que estos presentan es que tienden a ser de
menor potencia, si se desea construirlos para una potencia mayor a 200 vatios
sus componentes adquieren dimensiones considerables, por lo que cuando se
necesita manejar potencias mayores es comun utilizar los convertidores push-
pull, half-bridge o full-bridge, siendo el dltimo el que mayor potencia soporta. En
este trabajo se realizaran los célculos y disefio del prototipo tomando en cuenta
el convertidor full-bridge, el cual hace uso de un transformador de alta

frecuencia, siendo necesario contar con un tap central.

2.1. Convertidor full-bridge

El convertidor full bridge es una topologia de conversion DC-DC o DC-AC
que utiliza cuatro elementos de conmutacién (Mosfet de potencia) en una
configuracion de puente (conocido también como puente H), los cuales

alimentan el primario del transformador de alta frecuencia.

El convertidor full-bridge es una de las topologias comunmente utilizadas
cuando se desea contar con aislamiento entre la fuente de alimentacion y la
carga aplicada, la alta frecuencia a la que trabaja hace posible que tenga

menores pérdidas.

El convertidor cuenta con cuatro partes importantes:



o El generador de sefial SPWM

o El puente H

o El transformador elevador de voltaje

o El filtro de potencia para suavizar la sefial SPWM
2.2. Generador de sefial SPWM

A continuacién se muestran los detalles del disefio del generador SPWM.

2.2.1. Generador de onda senoidal

El generador de onda senoidal consta de dos circuitos, siendo el primero
el generador de onda cuadrada oscilando a una frecuencia de 60 Hertz, el
segundo circuito realiza el proceso de filtrado, se debe considerar que el filtro
cuenta con cuatro etapas, siendo las primeras tres pasivas, ya que atendan la
sefal, la cuarta aplica una ganancia para ajustar la sefial y mantenerla en el

rango deseado.

2.21.1. Generador de onda cuadrada

El generador de onda cuadrada que se utiliza funciona bastante parecido
a un Schmitt trigger, aprovechando que el voltaje de referencia para el
comparador es dependiente de la salida del mismo. A este circuito también se
le conoce como multivibrador estable. El proceso de definir los valores de
resistencia y capacitor para determinar la frecuencia de operacién se detalla a

continuacion y el circuito se muestra en la figura 2:



Figura 2. Generador de onda cuadrada

GND

Fuente: CALDWELL, John. Generador de onda cuadrada. http://bit.ly/2T4eTRH. Consulta: 11 de
octubre de 2018.

2.2.1.2. Determinacion del periodo

Para realizar el calculo se debe considerar que el capacitor (C) cuenta con
una carga inicial, en el instante en que VS alcanza el mismo valor de VF, el cual
esta determinado por el divisor resistivo compuesto por Ra y Rb, ocurre un
cambio de estado en la salida del comparador, lo que ocasiona que el capacitor
empiece a descargarse, hasta que alcanza el valor del umbral ocasionando un
nuevo cambio de estado en la salida del comparador, cargando de nuevo al
capacitor y repitiendo el proceso de carga/descarga. En el apéndice 1 se

detalla el proceso.


http://bit.ly/2T4eTRH

El periodo de la onda cuadrada esta dado por la ecuacion 2.1, donde se

puede observar que este no depende del voltaje de alimentacion del circuito.

t = ZRCCln[

1 t g] (Ecuacion 2.1)

Periodo de la onda cuadrada

Ry
B=
Ry, + R,
Figura 3. Forma de onda cuadrada
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Fuente: elaboracion propia, utilizando osciloscopio Rigol DS1054Z.
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2.2.1.3. Filtrado

Para obtener la onda senoidal a partir de una onda cuadrada es necesario
filtrarla, en este caso se utilizara un filtro activo construido con una red RC y un
amplificador operacional funcionando como un no inversor de ganancia
ajustable, para obtener una forma de onda entre los rangos deseados. El

circuito del filtro se muestra en la figura 4:

Figura 4. Filtro pasa bajos con ganancia variable

- [ £

GND =/

PPA4354AIDR
R ;

O !

=1

RB , VO

GND RA

Fuente: CALDWELL, John. Filtro pasa bajos. http://bit.ly/2Byo6L5. Consulta: 11 de octubre de
2018.

La frecuencia de corte de un filtro pasa bajos esta dada por la

ecuacion 2.2.

f= 27RC, (Ecuacioén 2.2)

Frecuencia de corte de un filtro pasa bajos
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Para determinar si este es un filtro pasa bajos se puede apoyar de sus
limites, tomando la funcion de transferencia se sabe que a mayor frecuencia la
sefal es atenuada y a menor frecuencia esta mantiene su valor, por lo que si w

tiende a cero, en la salida se tendra el maximo valor, si w tiende al infinito la

salida tendra un valor minimo.

. 12
|Hiju| = lim ——es
/12 + wRC;?
. 12
|Hijup| = lim
/12 + (0)RC;*
12
|Hijuy| = lim ——=
w=0~/12 + 0
12
|Hgju | i
Hijw| = 1

El valor de la funcidn de transferencia es maximo cuando w tiende a 0, se

confirma que es un filtro pasa bajos.

Para tener un mejor control de la amplitud de la onda senoidal se agrega

una etapa amplificadora al filtro, esta se compone porlared R, Y R}, .

Vo= Vour + E _
Rp Rg
Re(V_ = Voue) + Rp(V_) =0

0
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Reordenando la ecuacion:
V_ (RG + RF) = ReVour
Debido a que en un amplificador operacional no existen corrientes en sus
terminales de entrada gracias a la alta impedancia se puede decirque V_ =V, y
debido a que V, = V; se puede afirmar que V_ = V,.

Vi(Rg + Rr) = ReVour

(RG + RF) _ Vout

RG Vl
Vour _ |, Rr
Vl RG

Rp g
A, =1+ — (Ecuacién 2.3)
Rg

Ganancia de un amplificador no inversor

En la practica la etapa de filtrado no esta compuesta por un solo filtro, es
necesario implementar cuatro filtros que eliminan las frecuencias no deseadas
hasta obtener una sefial mas parecida a una onda senoida. En las siguientes

imagenes se puede observar este proceso:
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Figura 5. Etapa 1 de filtrado

RIGOL T™D H 100ms 0.0 3 0.00000000ps

Horizontal

(P )

Fuente: elaboracion propia, utilizando osciloscopio Rigol DS1054Z.
Figura 6. Etapa 2 de filtrado
RIGOL ™0 H 100ms

Haorizontal

NewFolder

Fuente: elaboracion propia, utilizando osciloscopio Rigol DS1054Z.
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Figura 7. Etapa 3 de filtrado

RIGOL' ™ W 100ms 1% R\,

Harizontal ﬁ

New File

Fuente: elaboracion propia, utilizando osciloscopio Rigol DS1054Z.

Figura 8. Etapa 4 de filtrado con control de ganancia y offset

RIGOL ' ™D H 100ms |40 N 9 0.00000000ps T £
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Fuente: elaboracion propia, utilizando osciloscopio Rigol DS1054Z.
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En las figuras 5 a 7 se aprecia como la onda cuadrada se convierte en una
onda senoidal, al no existir ganancia ni control de offset la sefial se atenta y
existe un corrimiento en el voltaje, esto se resuelve en la etapa cuatro (figura 8)

para tener usa sefal senoidal entre 0 y 5 voltios.

Figura 9. Circuito generador de onda cuadrada
VCCr
A
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-
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% ) 1 12
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{n:iﬁ 4 | posa
U_L 3 MEG_1
% A1 poga o+
é 12 | wem =
5
A3 N2
BND il
e I
- S s B
E 3| GHC_1
+ =] -
— GNC_2
GND LM319DT

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD Eagle 9.1.3.

La tabla IV detalla el valor de los componentes electrénicos del generador

de onda cuadrada.
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Tabla IV. Componentes del generador de onda cuadrada

Nombre Valor
PDC 1 MQ
POTFREC 10 KQ
RB' 10 KQ
RCOL 330 Q
RFREC 30 KQ
CFREC 100 nF
CBY 100 nF

Fuente: elaboracion propia.

La figura 9 muestra el circuito generador de onda cuadrada, la salida del
comparador tiene una resistencia hacia VCC, ya que este integrado es de
colector abierto. CFREC, CFRECy POTFREC son los elementos utilizados para
definir la frecuencia de oscilacion del circuito, mientras que PDC es el

potenciometro utilizado para ajustar el ciclo de trabajo al 50 % para obtener una
onda simétrica.

Figura 10. Circuito de filtrado para onda cuadrada
vect L
=
CUAD @ 5
‘OPA4354AID
g E[I] »é— OUT A OUT D 1‘31 :
B s G I v R
o ] e e B Eé 5T
Rir:z+ ) oot oure [B1 ™ *
™ =
= £ND
0| RES
e 7
aT| W aT
GND

Fuente: CALDWELL, John. Circuito de filtrado. http://bit.ly/2Byo6L5. Consulta: 11 de octubre de
2018.
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La figura 10 muestra el circuito de filtrado, C;, C, C3 C4y R1, Rz, R3 Ry se
utilizan para definir la frecuencia de corte de los filtros, Ps determina la
ganancia de la etapa final, P determina el offset de la onda para mantenerla

entre O -- 5 voltios.

La tabla V muestra el valor de los componentes del circuito del filtro.

Tabla V. Componentes del filtro
Nombre Valor
POTOFF 1 MQ

PG 10 KQ
RF1 25 KQ
RF2 25 KQ
RF3 25 KQ
RF4 25 KQ
RS 5.1 KQ
CF1 100 nF
CF2 100 nF
CF3 100 nF
CF4 100 nF
CBY2 100 nF

Fuente: elaboracion propia.

2.2.1.4. Célculo de componentes electronicos

Para definir RC se despeja la ecuacion 2.1 considerando que el periodo
para una frecuencia de 60 Hz es de 16,66 ms.

R, = (Ecuacidn 2.4)

1+p

ZCxln[

Resistencia para el perl’odo de oscilacion
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Para una frecuencia de corte de 60 Hz se despeja la ecuacién 2.2 para

obtener el valor de R;.

R; = 27fC, (Ecuacién 2.5)

Resistencia de filtrado
Para mantener la sefal senoidal entre valores adecuados se debe
controlar la ganancia del filtro, por lo que calcula el valor de Ry para variar la

misma entre uno o diez.

Rrp =Ry X A, — 1 (Ecuacioén 2.6)

Resistencia de ganancia del amplificador

Figura 11. PCB del generador senoidal

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 11 se aprecia el PCB del generador senoidal, los dos
potenciometros con perilla se utilizan para ajustar la frecuencia y el offset de la

onda.
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2.2.2. Conversién a PWM senoidal

En la seccion 1.6 se explicé como se convierte una sefial analogica a una
representacion digital por medio de la técnica de PWM, en esta seccion se
aplicard esta técnica a una onda senoidal, la figura 12 muestra el circuito

encargado de esta funcion:

Figura 12. Circuito SPWM
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Fuente: CALDWELL, John. Analog pulse with modulation. http://bit.ly/2V6xb6T.
Consulta: 11 de octubre de 2018.

El integrado LM319DT se utiliza para generar una onda triangular con un
ciclo de trabajo de 50 %, la sefal senoidal es introducida al amplificador 1 del
integrado OPA4354AID para eliminar ruido de la sefal. La onda triangular y la
sefal senoidal son comparadas en el segundo amplificador operacional para
obtener el SPWM. En la tabla VI se presentan los valores de los componentes
electronicos.
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Tabla VI. Valores del generador SPWM

Nombre Valor
RFB 10 KQ
REI1 10 KQ
RE2 10 KQ
RE3 10 KQ

RCUA 10 KQ

RCUA2.1 330 Q
RCUA2.2 6.98 KQ

RTR 1 KQ
RCOL1 330 Q
RCOL2 330 Q

CEl 100 nF

CE2 100 nF
CBY1 100 nF
CBY2 100 nF

Fuente: elaboracion propia.

Figura 13. Sefial triangular para generar el SPWM
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Fuente: elaboracion propia, utilizando osciloscopio Rigol DS1054Z.
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Figura 14. Onda senoidal vs. la onda triangular

RIGOL ' ™0 W 500ms &% T+s@ 192V

Horizontal

Fuente: elaboracion propia, utilizando osciloscopio Rigol DS1054Z.

Figura 15. SPWM
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Fuente: CALDWELL, John. SPWM. http://bit.ly/2Lu6cOE. Consulta: 11 de octubre de 2018.
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Figura 16. SPWM filtrado
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Fuente: elaboracion propia, utilizando osciloscopio Rigol DS1054Z.

En la figura 15 se puede ver que el SPWM no mantiene un valor
constante, este cambia conforme el valor de la onda senoidal. La sefal en
amarillo representa la onda generada y la sefial en azul representa la sefial
SPWM después de utilizar un filtro LC.

2.3. Disefio del puente H
El puente H es uno de los circuitos mas comunes que se utilizan para
controlar motores y transformadores. Al disefiar un puente H se debe tomar en

cuenta diferentes factores tales como:

o Frecuencia de operacion

o Potencia de operacion
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o Driver para los elementos de conmutacion

o Circuitos snubber o amortiguador
o Elementos de conmutacion
2.3.1. Frecuencia de operacién

Para seleccionar la frecuencia de operacion se debe considerar el tipo de
carga que se aplicaré al circuito debido a que se utilizara un transformador de
alta frecuencia, se sabe que estos operan en un rango de 20 KHz — 100 KHz,

los calculos del inversor se realizaran con una frecuencia de 50KHz.

Figura 17. PCB del generador SPWM

Fuente: elaboracion propia.
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2.3.2. Potencia

Se desea que el inversor sea capaz de manejar una carga resistiva de
1 200 vatios. El voltaje de alimentacién sera de 48 voltios para evitar altas

corrientes y poder mantener los elementos en un tamafio considerablemente
compacto.

La ecuacion 2.7 permite calcular la corriente que deben soportar los
elementos de conmutacion:

P =V x I (Ecuacién 2.7)

Potencia eléctrica

Despejando para la corriente:

I P
v
Se obtienen los valores:
Tabla VIl.  Potencia de lado primario del conversor
P(VATIOS) \ 1(A)
1200 48 25

Fuente: elaboracion propia.

Tomando en cuenta estos resultados mas adelante se elegiran los
elementos de conmutacion adecuados.
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2.3.3. Disefio del driver

Ya que se definid la frecuencia de operacion y la potencia del puente H se

procede a realizar los céalculos para determinar el driver adecuado.

Al utilizar un circuito integrado especializado para esta tarea se puede
reducir el espacio ocupado, para realizar esto es necesario tomar en cuenta

ciertos aspectos:

o Corriente

o Voltaje al cual operara

o Capacitor y diodo para el circuito bootsratp

o Tiempo de encendido y apagado del elemento de conmutacion

2.3.3.1. Corriente

Es comun decir que los elementos de conmutacion o Mosfet no consumen
corriente y que son elementos controlados por voltaje, pero esto no es
completamente cierto. Estos no consumen corriente cuando se encuentra en la
regién de saturacion, al realizar un cambio de estado en la compuerta se debe
cargar un capacitor parasito ocasionando un consumo de corriente durante la

transicion.
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Figura 18. Modelo de capacitancias parésitas del Mosfet
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Fuente: CALDWELL, John. Capacitancias parasitas del Mosfet. http://bit.ly/2QLrvjY. Consulta:
11 de octubre de 2018.

Tabla VIIl.  Descripcion de capacitancias parasitas del Mosfet
Nombre Valor Descripcién
Ciss Cys + Cya Capacitancia de entrada
Coss Cas + Cya Capacitancia de salida
Crss Cya Capacitancia de realimentacion

Fuente: CALDWELL, John. Descripcion de capacitancias. http://bit.ly/2QLrvjY. Consulta: 11 de
octubre de 2018.

En la figura 18 se describen las capacitancias parasitas que se encuentran
en el Mosfet, estas capacitancias implican la aplicacion de una carga en la

compuerta para llevar al Mosfet a la region de saturacion.
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Aunque la capacitancia de entrada es un parametro comun, no facilita el
calculo de la corriente de carga de la compuerta. Un pardmetro mas util para el
disefio del circuito es la carga de la compuerta, la mayoria de fabricantes

incluyen el valor en la hoja de datos de dispositivo.

Figura 19. Diagrama de carga de la compuerta del Mosfet
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Fuente: CALDWELL, John. Toshiba Application note Mosfet Gate Drive Circuit.
http://bit.ly/2QLrvjY. Consulta: 11 de octubre de 2018.

El proceso de carga inicia cuando se aplica un pulso a la compuerta, Vg,

empieza a aumentar hasta que alcanza el voltaje umbral ( V;, el voltaje en el
cual el Mosfet empieza a conducir una pequefia corriente) en este punto
C4sempieza a cargarse. Durante el periodo T;a T,, C4s continda cargandose, el
voltaje en la compuerta aumenta y la corriente a través del Mosfet sigue
aumentando, en este momento el Mosfet se encuentra en la region lineal debido
a que la corriente aumenta de forma proporcional con el voltaje aplicado en la
compuerta. En t,, C4s Se encuentra completamente cargado mientras 1, se
mantiene constante, la corriente empieza a cargar la capacitancia de Miller o de

realimentacion Cy,. Este comportamiento se mantiene hasta t;, cuando Vg
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empieza aumentar nuevamente hasta t, cuando alcanza el voltaje maximo
realizando la conmutacion, en este punto el Mosfet se encuentra en la regién de

saturacion. Este comportamiento se muestra graficamente en la figura 19.

La ventaja de utilizar la carga de la compuerta es que se puede calcular
facilmente la corriente necesaria para encender el Mosfet, utilizando la

definicidon de la corriente eléctrica.

I = % (Ecuacién 2.8)

Corriente maxima

Iy = Qg * Fy, (Ecuacion 2.9)

Corriente promedio

Los fabricantes proporcionan la carga necesaria para encender los
dispositivos, t es el tiempo en que se desea que el Mosfet haga la transicion.
Para determinar el tiempo se debe tomar en cuenta la frecuencia de operaciéon y
el tiempo minimo de encendido del dispositivo, por ejemplo, un dispositivo con
una carga de 100 nC puede ser encendido en 50 uS con una corriente de 2 mA
o puede encender en 50nS si se le aplica una corriente de 2 A. Se debe

respetar el tiempo minimo de encendido que el fabricante recomienda

Ahora que se conoce la corriente que cargara la compuerta se puede
determinar la resistencia necesaria, asi como la potencia que la misma debe
disipar, para esto se debe conocer el voltaje que se aplicara a la compuerta

ademas de la frecuencia de conmutacion.
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|4
R = T (Ecuacion 3.0)

Resistencia de la compuerta
2.3.3.2. Circuito bootstrap

El circuito bootstrap se compone de dos elementos: un diodo que tenga un
tiempo de conduccién rapido, los diodos schottky se prefieren para esta tarea.
La ESR del capacitor se recomienda que sea un valor bajo mas una resistencia
para limitar la corriente, este debe mantener una tension entre la compuerta y

source, también conocida como V,

hs» €ste parametro es especificado por los

fabricantes aunque usualmente suele encontrarse entre el rango de 10 a 20

voltios, a esto se le conoce como V,,,.

En la figura 20 se muestra el detalle de los transistores QAH y QBL,
cuando se encienden los transistores se envian pulsos de 12 voltios a sus
compuertas, en el caso de QAL no existe ningln problema porgue source se
encuentra conectada directamente a tierra, por lo que se cumple la condicion

%

s = Von, tomando en cuenta el tiempo de encendido se puede decir que el

Mosfet entra rapidamente en la region de saturacion.

Para QAH no es tan facil entrar en la regién de saturacién porque su
terminal source no ha sido conectada directamente a tierra, estd conectada al
punto A gque tiene un voltaje igual a Vcc ,el Mosfet se encuentra en la region de

corte, por lo que no se cumple con la condicion de Vs = V,, , en este momento
el circuito Bootstrap carga el capacitor a un voltaje igual a Vyoorserap = Va + Vees
lo que ocasionara que V,; aumente acercando el Mosfet a la region de

saturacién, con cada ciclo de conmutacion el capacitor se cargara cada vez
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mas hasta que se cumpla la condicion

gue el capacitor se descargue hacia V..

V,

»s = 12 .. La funcion del diodo es evitar

Se debe tomar en cuenta que este circuito no puede trabajar con un ciclo

de trabajo igual al 100 % porque el capacitor se descargarda y se dejara de

cumplir la condicién.

Figura 20. Circuito Bootstrap aplicado al driver de Mosfet
Aé
VC
RBOOTA DBOOTA DBOOTB, RBOOTB,
A""V" m < m m "V‘V"‘
S ne |14 5 5 BLI VS B
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3| vss o |12 == L= 12|, ves |2
A e oHs PR *QTH bE Ulus  ewmc 2
oo L com omoz FE LI A4 A B e cowm B ’
sL T T TR O S Vs =
GND%TT o omcs P 3 R G BT rrmGND
i *le Tl owee 1 I T R i up 1
UCC27714D o B 0 UCC27714D,
+ :II P r T a\
R4 “! = R
E, g
FND AGNDT  BND

Fuente: CALDWELL, John. Circuito Bootstrap. http://bit.ly/2yw83wB. Consulta: 11 de octubre de

2018.
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Tabla IX. Valores para el driver de Mosfets

Nombre Valor Nombre Valor

RBOOTA 48 Q CBY1 100 nF

RBOOTB 48 Q BY2 100 nF
R1 10 Q DBOOTA | RS2K-E3/52T
R1.1 10 KQ DBOOTB | RS2K-E3/52T
R2 10 Q D1 RS2K-E3/52T
R2.1 10 KQ D1.1 RS2K-E3/52T
R3 10 Q D2 RS2K-E3/52T
R3.1 10 KQ D2.1 RS2K-E3/52T
R4 10 Q D3 RS2K-E3/52T
R4.1 10 KQ D3.1 RS2K-E3/52T
CBOOTA 220 nF D4 RS2K-E3/52T
CBOOTB 220 nF D4.1 RS2K-E3/52T

Fuente: elaboracion propia.

Para seleccionar el capacitor es necesario tomar en cuenta la carga total
del Mosfet para asegurarse que el capacitor sea capaz de proveer 10 veces

mMAas energia requerida por la compuerta.

Cy = & (Ecuacion 3.1)
ag

Capacitor Bootstrap

Para calcular V,, se debe conocer la pérdida de voltaje del diodo utilizando

la siguiente formula:

Vag = Vee — Vp (Ecuacion 3.2)

Voltaje de carga de compuerta

Para seleccionar el diodo se debe utlizar uno con un tiempo de

recuperacion en inversa menor al periodo de la frecuencia de conmutacion.
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2.3.3.3. Seleccion de componentes

La tabla IX presenta los valores de los componentes para el driver. Los
Mosfet utilizados para estos célculos son el IPPO34N0O8NS5 vy el driver utilizado
es el UCC27714D.

Tabla X. Parametros de operacion del driver
F(Hz) Ton (n5) Qg (nC) Igmax (A) | igavg(mA) R,y (Q)
50 000 50 69 1,38 3,45 8,7

Fuente: elaboracion propia.

2.4, Transformador de alta frecuencia

Como el nombre lo indica, la frecuencia de operacion se encuentra
tipicamente entre decenas a cientos de Kilo Hertz, esta es la parte central de
las fuentes conmutadas.

Los transformadores tienen dos funciones en el circuito:

o Regular el voltaje entre los rangos adecuados para la carga

o Proveer aislamiento entre la carga y los circuitos de potencia
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Figura 21. Transformador de alta frecuencia

Fuente: CALDWELL, John. Transformador de alta frecuencia. http://bit.ly/2T7Nj6p. Consulta: 11
de octubre de 2018.

Figura 22. Construccion del nacleo del transformador

CONSTRUCCION DEL NUCLEO

Los devanados primarios y
secundarios se pueden enrollar
en lados opuestos del nucleo.
Esta configuraciéon recibe el
nombre de core.

Otra forma enrollar los

devanados es en forma e v,
concéntrica. El secundario se ’E&\\éf T
enrolla encima del primario. Esta | ‘l‘ =]
configuracién recibe el nombre = Qr;—///
de shell. .

Fuente: CALDWELL, John. Nucleo del transformador. http://bit.ly/2BzIxbL. Consulta: octubre de
2018.

Generalmente los nucleos de tipo shell se utilizan para fabricar

transformadores de alta frecuencia, aunque esto no es exclusivo, la razén
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principal de elegir esta geometria es porque la tercera armonica circulara
solamente en el primario sin causar ningun efecto en el secundario, también la
densidad de flujo magnético se divide en las terminales externas del nucleo, lo

gue ocasiona menores pérdidas.

Segun la frecuencia de operacion los nucleos de ferrita estan fabricados

por dos tipos de materiales:

o Aleacién manganeso-zinc para frecuencias menores a 5 MHz

o Aleacioén nickel-zinc para frecuencias mayores a 5 MHz

Los nucleos de ferrita tienen la ventaja de que su magnetizacién puede ser
revertida sin tener que disipar mucha energia, esto se desea para reducir las
pérdidas por histéresis, debido a que no es un material conductor no es

necesario laminar los ndcleos para evitar las corrientes de Foucault.

La densidad de flujo magnético maximo esta limitada a 0,5 T, mientras que
en los nudcleos ferromagnéticos es de 2,2 T, sin embargo se desea una
densidad de flujo no mayor a 0,2 T para una frecuencia de 50 KHz y una
densidad no mayor a 0,12 T si se utilizan frecuencias mayores. En la figura 23
se observa que la corriente de magnetizacion se mantiene constante, mas alla
de este punto la corriente aumenta exponencialmente, lo que genera mayores

pérdidas.
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Figura 23. Curva de histéresis para un nucleo de ferrita

i Hysteresis curve
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Fuente: PRESSMAN, Abraham I. Switching power supply design. p. 121.

Figura 24. Geometria de transformador tipo shell

VISTA FRONTAL

VISTA SUPERIOR

ROIJO: Area de ventana (Aw)
VERDE: Area del nticleo (Ac)

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 24 se observan dos partes importantes en la geometria del

nacleo, el area de ventana A,, que es la parte que permite colocar el

36



embobinado y el aislamiento, y el &rea del nucleo, que es la parte por donde
pasa el flujo magnético.

2.4.1. Calculo y disefio del transformador
Los transformadores de alta frecuencia también son conocidos como
transformadores de pulso porque el voltaje aplicado en sus terminales es una
serie de pulsos. En la figura 25 se muestra la forma de onda del voltaje aplicado

en rojo y la forma de onda del flujo magnético en azul:

Figura 25. Formas de onda del transformador

Fuente: CALDWELL, John. Formas de onda. http://bit.ly/2yPLjXO. Consulta: 11 de octubre de
2018.

Para iniciar el disefio del transformador es necesario apoyarse en la ley de

Faraday para induccion electromagnética.
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dg >
V= NE (Ecuacion 3.3)

Ley de Faraday para induccion electromagnética

De la figura 25 se puede calcular la derivada del flujo:

Observando esta ecuacion se puede inferir que el ciclo de trabajo maximo
es del 50 %.

2Ng
V2 = Tsm

2
Para simplificar la ecuacion se sabe que:

@ = By, X Ac (Ecuacion 3.4)

Flujo magnético

1
F, = F (Ecuacion 3.5)

N

Frecuencia en funcion del periodo
Sustituyendo

Vy = 4N, B AcK

Despejando el area del nacleo
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V2

A= ——
¢ 4NBnF,

(Ecuacion 3.6)

Area del nucleo del transformador

Observando la figura 24 se sabe que el area de ventana corresponde al
area de la bobina, por lo que si se conoce el area que esta ocupa se puede
despejar este valor. Como se menciond anteriormente, el area de ventana se
utiliza para colocar el embobinado y el aislamiento, siendo necesario que esta
sea un poco mas grande que el area que ocupa el embobinado, asi que se

introducira un factor de espaciamiento de la ventana K,,,.

Si se toma el area ocupada por cada conductor y se multiplica por la
cantidad de conductores, se obtiene el area total ocupada por el embobinado, a
esta area hay que darle un margen para colocar el aislamiento, el cual se

calcula con la siguiente formula:

KW = 30+—KV (Ecuacién 37)

Factor de espaciamiento de ventana
Donde KV es el voltaje del transformador, se calcula utilizando el voltaje
del embobinado de alta porque este proporciona el mayor espaciamiento para

colocar el aislamiento y embobinado.

N;a, + Nya, = A, K,, (Ecuacion 3.8)

Area total de embobinados

El &rea puede ser expresada en términos de la corriente y densidad de
corriente:
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I I
N17+ N27: AWKW

La relacion entre el nimero de vueltas y la corriente del embobinado
primario es igual a la relacion del embobinado secundario, por lo que se puede

simplificar la expresion.

Nlll == Nzlz (ECU&CI()H 3-9)

Relacion de embobinados

Debido a que el area de ventana se calculé en términos del embobinado

secundario se trabajara de la misma forma para el area del ndcleo:

2N, I,
7 = Ay Ky
4 = 2N, 1, Ecuacién 4.0
v = Jg (Ecuacion 4.0)

Area de ventana

Para encontrar el nucleo de ferrita adecuado para la aplicacion se debe
conocer el valor del producto del area de ventana y el area del nucleo,
dependiendo de la aplicacion se pueden afectar las dimensiones del nucleo

pero se debe respetar el resultado del producto.

W
 2JKyBnF;

Producto entre area de ventana y area de nucleo

A, X A, (Ecuacion 4.1)
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Se debe tener precaucién con las unidades de la densidad de flujo

L4 p Wb .
magnético, porque estas estan representadas como — Y la densidad de

A

mm?’

corriente se expresa como

por lo que existe una discrepancia entre ambas
unidades, asi que se recomienda representar las unidades de densidad de flujo

Wb . . . .
como —, asi el resultado estaria representado en unidades de mm* debido a

gue los fabricantes usualmente utilizan esta unidad.

El siguiente pardmetro necesario para disefiar el transformador es el
namero de vueltas del embobinado primario y secundario, para esto se utilizan

las ecuaciones 4.2y 4.3.

En la practica el area de ndcleo se define por la hoja de especificaciones
del fabricante, esto quiere decir que al realizar los calculos se necesita un area
de nucleo de 100 mm? y un area de ventana de 200 mm?, lo que daria un
producto de 4.4, = 20 000 mm* pero el valor mas cercano ofrecido por los

fabricantes podria ser 22 000 mm?*.

 4ABpF,

Numero de vueltas del embobinado primario

Ny (Ecuacion 4.2)

N, (Ecuacion 4.3)

_ 2
" 4A.B,F,

NUmero de vueltas del embobinado secundario

Para definir el calibre de cable que se utiliza se debe conocer el area del

conductor y para esto se debe apoyar en la densidad de corriente,
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A
2

generalmente con un valor de 3 —

para conductores bafiados con barniz

aislante.

L
h=—
! acq
I
2= —
2 %)

Se despejan las ecuaciones para conocer el area.

I
Acqp = ]—1 (Ecuacidn 4.4)
1

Area de conductor del embobinado primario

I
a.; = — (Ecuacion 4.5)
J2
Area de conductor del embobinado secundario
Para conocer las pérdidas 6hmicas que se generaran en los embobinados
se debe conocer la resistencia de cada uno, se calculara con la siguiente

formula;

longitud media por vuelta

Rpci=p
Ac1

longitud media por vuelta

C
c2

Debido a que las fuentes conmutadas utilizan pulsos de voltaje AC
rectangulares se debe calcular la resistencia AC del embobinado, para esto se

utiliza la siguiente formula:
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Rac1 = Rpc1 — 25 (Ecuacioén 4.6)
a"_d 4y
25 (5= D

Resistencia AC del embobinado primario

42
_ 28 g
Rac2 = Rpcz — (Ecuacion 4.7)
.
25 ~ (s~

Resistencia AC del embobinado secundario

Por Gltimo, se debe calcular la inductancia de los embobinados:

N, de vueltas
Ll =

E i6n 4.8
Reluctancia (Ecuacion 4.8)

Inductancia del embobinado primario

N, de vueltas
LZ =

E ion 4.
Reluctancia (Ecuacion 4.9)

Inductancia del embobinado secundario

La reluctancia es la oposicién que presenta el nucleo al flujo magnético, se
podria hacer una analogia a la resistencia que tienen los circuitos eléctricos al

paso de la corriente eléctrica, se calcula con la siguiente férmula:

Le

Rel =

(Ecuacion 5.0)

I""O U‘O c

Reluctancia del nucleo
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Donde:

H
U, = permeabilidad del vacio = 47 x 1077 —

W, = permeabilidad relativa del nicleo

A, = Area del nicleo
2.4.2. Determinacion de los parametros del transformador

Para obtener los valores necesarios para el disefio del transformador se

utilizaran las siguientes férmulas.

Producto de las areas del nucleo, necesario para estimar el modelo que se

utilizara:

2
~ 2JK,,B,F,

Producto del &rea de ventana y area de nucleo

A. X A, (Ecuacién 4.1)

NUmero de vueltas de los embobinados:

N, (Ecuacion 4.2)

_ 1
" 4A.B,F,

Numero de vueltas del embobinado primario

~ 4A.BpF

NUmero de vueltas del embobinado secundario

N, (Ecuacion 4.3)
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Area de los conductores, necesaria para determinar el calibre del cable:

Ao = ]—1 (Ecuacion 4.4)
1

Area del conductor embobinado primario

Acp = ]—2 (Ecuacidn 4.5)
2

Area del conductor embobinado secundario

Resistencia de los embobinados, necesaria para conocer las pérdidas

6hmicas en el transformador:

d 2
_ 25 .
Rac1 = Rpe1 — (Ecuacién 4.6)
a"_d 4y
25 ~ (5D

Resistencia AC del embobinado primario

d 2
_ 25 .
Racz = Rpcz — (Ecuacién 4.7)
a"_d 4y
25 ~ (5D

Resistencia AC del embobinado secundario

Inductancia de los embobinados:

N, de vueltas
Ll ==

E ion 4.8
Reluctancia (Ecuacion 4.8)

Inductancia del embobinado primario
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g =

_ N, devueltas

Reluctancia
Inductancia del embobinado secundario

Se calcula la reluctancia del ntcleo:

El dltimo céalculo es el espaciamiento de venta o K,,,:

En la seccién anterior se explicé que la densidad de flujo no debe ser

mayor a 0,2 x 1076 22
mm

aumenten las pérdidas por magnetizacion, la densidad de corriente se

determina como un valor promedio de 3

barniz aislante.

Rel =

Ky

MoMrAc
Reluctancia del nucleo del transformador

12
- 30+ KV
Factor de espaciamiento del nacleo del transformador

A

mm?

(Ecuacion 4.9)

Le g
———— (Ecuacion 5.0)

(Ecuacién 3.7)

para evitar la saturacion del transformador y que

para conductores bafiados en

En la tabla XI se presentan las especificaciones del transformador:

Tabla XI. Especificaciones del transformador
AC X N1 | N2 Al A2 Racl RAc2 L1 L2
AW(cm*) (mm?) | (mm?) | (mQ) | (MQ) (mH) | (mH)
4,51 6 [ 21| 525 | 2125 | 57 38,2 |0,091m | 0,71m

Fuente: elaboracion propia.
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En el siguiente capitulo se tratard a detalle la seleccion del cable de
embobinado debido al efecto que esto tiene sobre las pérdidas.

2.5. Inductor y capacitor de filtrado

Esta es la ultima parte del transformador, el capacitor e inductor de salida
permiten filtrar las altas frecuencias y eliminar el rizado de salida, se calculan

utilizando las siguientes formulas:

0,5V,T
(0] = I
Inductor de filtrado

(Ecuacién 5.1)

. _80x107°(dl)
? Vo

Capacitor de filtrado

(Ecuacién 5.2)
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Figura 26. Puente H con capacitor e inductor de filtrado
V(/I'\C'f
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Fuente: CALDWELL, John. Puente H. http://bit.ly/2yw83wB. Consulta: 11 de octubre de 2018.
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3. PERDIDAS DE POTENCIA

En el capitulo anterior se realizaron los calculos de los parametros del
inversor de voltaje, se detallé el valor de los componentes electrénicos para el
driver, se calculd la relacion de los embobinados del transformador, la
inductancia de los embobinados, su resistencia, el valor del capacitor e inductor

para el filtro del rectificador.

En este capitulo se realizar4 un andlisis de las pérdidas de potencia que
se presentan en el circuito, conocer esto es importante para determinar la
eficiencia del producto final y conocer si se logra el objetivo que es la eficiencia

energeética.

Conociendo cudles son las pérdidas de potencia se puede conocer su
origen para lograr disminuirlas o en el mejor de los casos hacer que
desaparezcan, aunque esto solo es posible cuando se trata de elementos

ideales.

Las causas principales de pérdidas de potencia del inversor se clasifican

en las siguientes categorias:

o Pérdidas del transformador
o Pérdidas del transistor y diodo
o Pérdidas de la etapa de filtrado
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3.1. Pérdidas del transformador

En cualquier maquina eléctrica la eficiencia puede ser definida como la
diferencia entre la potencia de entrada y la potencia de salida. En un
transformador eléctrico existen diferentes fuentes de pérdidas, las cuales seran

objeto de estudio.

Figura 27. Pérdidas en el transformador

Pérdidas en el
embobinado:Pérdidas
dhmicas, pérdidas por
efecto de proximidad

Pérdidas del ntcleo: Corrientes de foucault, Pérdidas
por histéresis y saturacién del nticleo

Fuente: elaboracion propia.

Las pérdidas en el transformador se clasifican en dos grupos importantes:

o Pérdidas en los embobinados: estas pérdidas son afectadas por el

didmetro del conductor seleccionado, se pueden clasificar en:

o Pérdidas 6hmicas

50



" Pérdidas del nucleo: estas pérdidas son afectadas por la
seleccion del material, las dimensiones fisicas vy
caracteristicas magnéticas del nucleo seleccionado, se

pueden clasificar en:

v Pérdidas por corrientes de Foucault
v Pérdidas por saturacion

v Pérdidas por histéresis

3.1.1. Pérdidas del embobinado

En las pérdidas de los embobinados se mencion6é previamente las
pérdidas 6hmicas ocasionadas por el conductor, se debe considerar que estas
aumentan con la frecuencia debido al efecto piel, también conocido como

profundidad de penetracion.

El efecto piel solo se observa en corriente alterna, aunque en este caso no
se tiene una corriente alterna senoidal, pero si una forma de onda pulsante, la
corriente se distribuye en el exterior de los conductores dejando una parte del

conductor libre de electrones. En la figura 28 se muestra el efecto piel:
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Figura 28. Densidad de la corriente en un conductor

Fuente: CALDWELL, John. Densidad de la corriente. http://bit.ly/2T3ATfs. Consulta: 11 de
octubre de 2018.

La profundidad de penetracién decrece conforme aumenta la frecuencia,
lo que ocasiona que disminuya el area efectiva por donde fluye la corriente,
aumentando la resistencia, esto no representa una problematica a 60 Hz,
donde la profundidad de penetracion es de 8,3 mm, es por esta razén que los
conductores de cobre, ya sea cables o barras solidas, nunca se fabrican con un
diametro mayor a 16,6 mm en caso de cables, o un ancho mayor a 16,6 mm en
caso de barras solidas. Con 50 KHz la profundidad de penetracion es de
0,2mm, lo que siginifica que para altas corrientes no es efectivo colocar un

conductor de diametro mayor a 0,2 mm.

La profundidad de penetracion también estd determinada tanto por la

conductividad del material como por sus propiedades magnéticas.
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Figura 29. Profundidad de penetracion
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Fuente: CALDWELL, John. Profundidad de penetracion. http://bit.ly/2Sam3E5. Consulta: 11 de
octubre de 2018.

Para conocer las pérdidas que el efecto piel causa en los embobinados es
necesario conocer la penetracion del conductor de cobre a 50 KHz, lo cual es

determinado por la siguiente ecuacion:

2Xp
21f X po X

= 0,29 mm (Ecuacién 5.3)

Profundidad de penetraciéon del efecto piel

Donde:

p = resistividad = 1,68 x 107> Qm
f = frecuencia = 50 KHz
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Ko = permeabilidad magnética del vacio

W, = permeabilidad relativa del cobre = 1

Este resultado muestra que no es eficiente utilizar un conductor con un
radio mayor a 0,29 mm, porque la corriente no penetraria mas alla de esta

distancia desperdiciando el resto del area disponible.

En la seccion 2.4.2 se determin6 que el é&rea del conductor del
embobinado primario debe ser al menos de 5,25 mm?, esto corresponde a un
calibre AWG 10, segun esta area el diametro de este conductor tendria que ser
de 1,29 mm, previamente se determin6 que la profundidad de penetracion en el
cobre a 50 KHz es de 0,29 mm, como se explicé la corriente no penetraria mas
alld de esta distancia, por lo que se generaria una resistencia extra, la cual se
conoce como resistencia AC, cuando se trabaja a 60 Hz no presenta una mayor

carga, a 50 KHz se debe tomar en cuenta el efecto.

Para conocer la resistencia AC y la pérdida de potencia que esta genera

. ., . . R .
se debe determinar la relacion de la resistencia AC-DC (R—AC), esto se realiza
DC
tomando la porcion de area que penetra la corriente dividida por la porcién de
area a la que la corriente se ha disipado, para este célculo se supone que el
conductor es cilindrico.

r?

Fr = T —n(r = 5)? (Ecuacion 5.4)

Relacion resistencia AC-DC

Donde S es la profundidad de penetraciéon del material conductor a la

frecuencia que se esta trabajando.
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(3)?
Fr="7 2 _ (" 2
@*-G-D

AR
RAC = RDC + AR = RDC(]' + _R = RDC(]‘ + FR)
DC

Ryc
—=(1+4+ F
Roc (1+ Fg)

RAC = RDC(l + FR) (EcuaCién 55)

Resistencia AC considerando el efecto piel

Con estas relaciones es posible determinar la resistencia AC de los
embobinados, asi como la pérdida de potencia que representa.

Para el embobinado primario se tiene:

1,29
529"

129, 1,29

(029"~ @Gzo— D

FR = = 2,5

Ric =1,63x1073(1+ 2,5) =5,7mQ
P, = 25?2 x (5,7 x 1073) = 5,7 Vatios
Para el embobinado secundario se tiene:

0,82,
(529

0,82, 082

(029)° — (o29~

FR == == 1,71

1)2
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Ruc =141 x1073(1+ 1,71) = 38,2 mQ

P,; = 8,52 x (5,7 x 1073) = 2,7 Vatios

De esta manera se conoce que las pérdidas en los embobinados del
transformador son de 6,2 Vatios, en la siguiente seccion se estudiaran las

pérdidas en el nucleo del transformador.
3.1.2. Pérdidas en el nacleo

Las pérdidas en los componentes magnéticos son muy significativas para
su disefo. Las pérdidas pueden ser colocadas en dos categorias, las pérdidas
de los embobinados que ya fueron explicadas en la seccién anterior, las
pérdidas del nucleo que a su vez pueden separarse en tres categorias,

histéresis, corrientes de Foucault y pérdidas residuales.

Existen modelos mateméticos que aproximan las pérdidas en los nucleos
de los componentes de alta frecuencia pero estos presentan la desventaja de
ser complejos, requieren una gran cantidad de parametros que muchas veces

son obtenidos por medio de experimentacion.

Uno de esto modelos es la ecuacion de Steinmetz, que es una ecuacion

empirica utilizada para predecir las pérdidas en los nucleos.

Pyy» = kf*BP (Ecuacién 5.6)

Ecuacion de Steinmetz

Esta ecuacidén toma en cuenta la frecuencia y la densidad magnética. Los

pardmetros a, f se obtienen por medio de mediciones realizadas al material del
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nucleo, se debe tomar en cuenta que esta ecuacion se utiliza para formas de
onda senoidales. Para resolver este problema se debe realizar la conversion de

la frecuencia de la forma de onda cuadrada a una frecuencia equivalente.

Esta ecuacion implica analisis mas complejos que van mas alla del
objetivo de este reporte, afortunadamente los fabricantes de los nucleos de
ferrita ofrecen graficas donde indican la pérdida de potencia para cada material

a frecuencias especificas.

El nicleo que cumple con las especificaciones es el ETD 49/25/16

fabricado con material 3C90.

Figura 30. Pérdida del nucleo
104 MBW0S8
— T=100°C 3C90
Py
3
(kW/m3) §§
¥ S
103 Fr
;! £ L%tf
A
/]
o
102 .*/.* /
!.f
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10 /
2 A 3
1 10 10?2 & mm) 10

Fuente: PRESSMAN, Abraham. Switching power supply design. p. 114.
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K Vatios
m3

La figura 30 representa las pérdidas del nucleo expresadas en en

funcion de la densidad maxima permitida, especificadas para cada frecuencia,
previamente durante los calculos de disefio del transformador se mencion6 que
la densidad de flujo maximo permitida seria de 200 mT y se trabajaria a una
frecuencia de 50 KHz.

Considerando estos parametros en la grafica se observa que la pérdida

K Vatios Vatios

o 0,2

seria de 200 seleccionado tiene un volumen efectivo de

m3 cm3 '’

24 ¢cm3 y se obtiene una pérdida de potencia de 4,8 Vatios.

Figura 31. Pérdidas del nucleo en funcidn de la temperatura
CBW471
800
3C91
Py -
(KW/m?3) f | B
(kHz)| (mT)
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0 40 80 1 og, 120

Fuente: PRESSMAN, Abraham. Switching power supply design. p. 115.
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Las pérdidas en el nacleo por el efecto de la temperatura se encuentran

K Vatios Vatios

ilustradas en la figura 31, estas se pueden aproximar a 50 — 0 0,05 —

el volumen efectivo del niicleo es de 24 cm3, por lo que la pérdida estimada
seria de 1,2 Vatios. Para mantener las pérdidas al minimo la temperatura del

nucleo debe ser de 75° C.
3.2. Pérdidas en el Mosfet

Se pueden categorizar en pérdidas por conmutacién, que es cuando el
dispositivo estda encendiendo o se encuentra en la region lineal, y las pérdidas
por conduccién, que es cuando el dispositivo se encuentra completamente

encendido.

Las pérdidas por conduccion se dan porque el Mosfet no es un conductor
perfecto, este siempre presenta una pequefia resistencia entre sus terminales

drain a source, incluso cuando es encendido correctamente.

Generalmente los Mosfet presentan una resistencia en el orden de mili
Ohms entre sus terminales, pero se debe recordar que mientras mas baja es
esta resistencia mayor es su capacitancia, aumentando la corriente necesaria

para llevarlos a la regién de saturacion.
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Figura 32. Resistencia del Mosfet

Diagram 9: Drain-source on-state resistance
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Fuente: PRESSMAN, Abraham. Switching power supply design. p. 121.

Los fabricantes suelen especificar el valor de esta resistencia en una

grafica que muestra cOmo varia respecto a la temperatura interna del Mosfet.

La figura 32 corresponde al Mosfet IPPO34NO8N5, se muestran dos
posibles valores de la resistencia, el valor maximo y el valor tipico, para el caso
del disefio se utiliza el valor maximo porque este representaria la mayor
cantidad de potencia disipada.
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Se debe escoger una temperatura de la unién del Mosfet, el disefio implica
dos puentes H, también se conoce la corriente RMS de ambos embobinados.

En este caso se escoge 80° C, segln la grafica la resistencia a esa

temperatura es de 4 m (, asi que la potencia que disipara el Mosfet es de:

Peona = Irms® X R X D (Ecuacién 5.7)

Potencia disipada durante la conduccién
Para el primario se tiene:

Poong = 252 % 0,0044 x 0,5 = 1,38 Vatios
Para el secundario se tiene:

P.ona = 8,52 % 0,0044 x 0,5 = 0,16 Vatios

Esta es la potencia que cada Mosfet disiparia cuando se encuentre en
conduccion.

Las pérdidas por conmutacion son la energia que el Mosfet debe disipar
mientras se esta encendiendo o, en otras palabras, mientras aun se encuentra
en la regién lineal. El mecanismo para obtener un aproximado de este valor

sera un método grafico.
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Figura 33. Pérdidas con el Mosfet apagado

¥

k4

Fuente: PRESSMAN, Abraham. Switching power supply design. p. 125.

En la figura 33 se observa que no hay voltaje Vg, por lo que no hay

potencia disipada en el Mosfet.

Figura 34. Aplicando Vgs

v

Fuente: PRESSMAN, Abraham. Switching power supply design. p. 128.
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Cuando se aplica V,; el Mosfet empieza a encender pero el voltaje Vs y la
corriente I, no cambian instantaneamente, este es el tiempo de encendido del

Mosfet.

En la figura 34 se observa que cuando V,s alcanza su valor minimo
idealmente 0, I, alcanza también su valor maximo, por lo que se supone que el
Mosfet se encuentra completamente encendido, después de este punto es

cuando las pérdidas por conduccién empiezan a actuar.

Figura 35. Mosfet encendido
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Fuente: PRESSMAN, Abraham. Switching power supply design. p. 121.

El 4rea debajo del triangulo P,, se considera la potencia instantanea

disipada durante el encendido, se define por medio de la siguiente férmula:

1
Pot, = EViIO (Ton + Tof) X F; (Ecuacion 5.8)
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Potencia disipada durante el encendido del Mosfet, también conocida

como pérdida por conmutacion.

El valor de potencia de conmutacion disipada es el doble porque se disipa

la misma potencia durante el encendido y el apagado.

Potencia de conmutacion disipada por los Mosfet en el primario y

secundario:

Poty; =48 X 25 X 100nS X 50 000 = 6 Vatios
Pots, = 120 X 8,5 X 100nS x 50 000 = 5,1 Vatios

Conocer la potencia disipada por los Mosfet es necesario para evitar el
sobrecalentamiento del dispositivo, en la figura 36 se muestra la corriente que
soporta el Mosfet versus la temperatura. La temperatura seleccionada fue de
80° C en la union del Mosfet, al conocer la potencia disipada se puede calcular

la temperatura externa del Mosfet, esto se describira en el siguiente capitulo.
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Figura 36. Corriente vs. temperatura del Mosfet

Diagram 2: Drain current
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Fuente: CALDWELL, John. Corriente versus temperatura. http://bit.ly/2LxKwAw. Consulta: 11 de
octubre de 2018.

3.3. Potencia disipada por el capacitor

En los circuitos electronicos los capacitores son utilizados para una
amplia variedad de aplicaciones, incluyendo acoplamiento, desacoplamiento,
filtrado, entre otros. Al no seleccionar el capacitor correcto se puede obtener un
exceso en la potencia disipada, ruido excesivo e inestabilidad, provocando

también una vida util méas corta.
Debido a que un capacitor es un componente no ideal este tiene una

resistencia seria equivalente, también conocida como ESR, que corresponde a

la composicion interna del capacitor, esta se ve afectada por la frecuencia.
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En un convertidor DC/AC, como es el caso de este disefio, el capacitor
provee la energia almacenada a la carga, en este caso la potencia disipada
afectara su habilidad para proveer la energia rapidamente. Por esta razon es

aconsejable seleccionar capacitores con la menor ESR posible.

La tabla XII muestra diferentes capacitores con sus respectivos valores de
ESR, este valor se encuentra usualmente especificado a una temperatura de
25°C y una frecuencia de 100 KHz, lo fabricantes suelen proveer una grafica

gue muestra la variacion de la ESR a diferentes temperaturas y frecuencias.

Para conocer una aproximacion de la potencia disipada por el capacitor se
debe medir la corriente de rizado, aunque generalmente esta se encuentra

entre un 25 % y 40 % de la corriente RMS se utiliza la siguiente férmula:

P. =1, X ESR (5.9)

Potencia disipada por el capacitor de filtrado

Tabla XIl.  ESR de diferentes capacitores
Fabricante Serie Material ESR (mQ)
AVX TCM Polimero tantalio 10
AVX TPS Tantalio 30
KEMET A700 Polimero tantalio 6
KEMET T510 Tantalio 18
Murata ECAS Polimero aluminio 6
Nichicon CD Electrolitico 35
Nichicon HE Electrolitico 12
Nichicon CK Polimero tantalio 8
Panasonic FT Electrolitico 60
Panasonic FR Electrolitico 12
Panasonic | SP-Cap Polimero aluminio 6
Panasonic ZA Polimero hibrido 20

Fuente: CALDWELL, John. ESR de diferentes capacitores. http://bit.ly/2V3XQB3. Consulta: 11
de octubre de 2018.
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Figura 37. Variacion de la ESR versus frecuencia
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Fuente: CALDWELL, John. ESR versus frecuencia. http://bit.ly/2V3XQB3. Consulta: 11 de
octubre de 2018.

Aungue hay capacitores con una ESR realmente baja, estos no se utilizan
frecuentemente en disefios de fuentes de alta potencia, porque no son capaces
de suministrar la energia necesaria a la carga. En la tabla IX se observa que
hay un capacitor electrolitico con una ESR de 12 mQ, por lo que para el calculo

se tomara como referencia.

3.4. Potencia disipada por el inductor

El inductor, al igual que un capacitor, no es un componente ideal y cuando
no se selecciona correctamente puede generar exceso de pérdidas y ocasionar

un malfuncionamiento del circuito.
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Figura 38. Corriente en un inductor

Fuente: CALDWELL, John. Corriente en un inductor. http://bit.ly/2GBefKp. Consulta: 11 de
octubre de 2018.

La figura 38 muestra la corriente en un inductor, donde la linea azul es la
corriente de rizado, que como fue mencionado en la seccidn previa este valor

usualmente se encuentra entre un 25 % - 40 % de la corriente RMS.

Figura 39. Resistencia DC de diferentes inductores
Riyp Tr Crdering code
mQ °C | Horizontal version

2200 [+50 |B82721A2301N020
2000 |+40 |B82721A2401N020
1700 |+40 | BB2721A2401N021
2000 [+70 |B82721A2401N023
1100 |+60 |BB2721A2501N022
1400 |+40 |B82721A2501N001
800 (+40 |B82721A2501N021
700 |+40 |B82721A2601N020
550 |+60 |B82721A2701N020
280 |+40 |B82721A2122N020
180 (+40 |B82721A2152N001
80 |+40 |BB2721A2202N001
60 |+40 |BB2721A2252N020
55 |+40 |BB2721A2262N001
35 |+40 |BB2721A2362N001
30 |+40 |BB2721A2402N020
15 [+40 |BB2721A2602N020

Fuente: CALDWELL, John. Resistencia DC. http://bit.ly/2CrRLaD. Consulta: 11 de octubre de
2018.
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En la figura 39 se muestran valores de resistencia DC, también conocido
como DCR, a diferentes temperaturas.

Debido a que los inductores se asemejan al embobinado de un
transformador es aconsejable calcular el valor de la resistencia AC del mismo,
pero la mayoria de fabricantes no facilitan este dato porque no es un factor
critico a frecuencias por debajo de 500 KHz, usualmente la RDC da un

aproximado de la potencia disipada por el inductor.

Figura 40. Relacién RAC/RDC de un inductor
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Fuente: CALDWELL, John. Relacion RAC / RDC. http://bit.ly/2A6Z1jK. Consulta: 11 de octubre
de 2018.

La figura 40 muestra la variacién de la RAC/RDC respecto a la frecuencia.
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La potencia disipada por el inductor proviene mayormente por las pérdidas

por conduccién.

P, = IRMSLZ X Rpcr
Donde:

Rpcr = resistencia DC del inductor

AI?
Irus.® = corriente del inductor = Izys” + )

AI corresponde a la corriente de rizado que se tomara como un 30 % de la

corriente RMS, por lo que Izys,> queda como:

Iemsi® = 1025 X Izys® (Ecuacién 6.0)

Corriente de rizado del inductor

Entonces la potencia disipada por el inductor se puede calcular con la

siguiente expresion:

P, = 1025 X Igys.> X Rpcg (Ecuacion 6.1)

Potencia disipada por el inductor de filtrado
Para céalculos en el disefio se toma como referencia el inductor

542-PM5022-150M-RC, este tiene una capacidad de 8 amperios y una

resistencia DC de 36 mQ.
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3.5. Pérdidas del diodo

En cualquier topologia de conversion DC/AC aparecen diodos, usualmente
como diodos freewheeling, es el término en inglés utilizado para describirlos.

Otras veces se utilizan como rectificadores.

Independientemente del uso al que se encuentren destinados en el circuito
se deben considerar las pérdidas que estos ocasionan para seleccionar el

dispositivo més adecuado y evitarlas en exceso.

Todos los diodos tienen una unién PN que, al estar en polarizacion directa,
almacena una carga en forma de portadores minoritarios, cuando el diodo
conmuta se debe extraer completamente esta carga antes de afirmar que el
diodo se encuentra completamente apagado, el tiempo que al diodo le toma
lograr esto se conoce como tiempo de recuperacion en reversa, o0 como T,.,. por

sus siglas en inglés.
La carga que almacena el diodo es proporcional a la corriente que pasa a

través de este, en la figura 41 se muestra cdmo se compone el tiempo de

recuperacion del diodo y la porcién que corresponde a la carga residual.
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Figura 41. Diagrama T, del diodo
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Fuente: CALDWELL, John. Diagrama del diodo. http://bit.ly/2PNOxSU. Consulta: 11 de octubre
de 2018.

La potencia disipada por el diodo es calculada de la siguiente manera:

Py = Py + Pogp + Psyy (Ecuacion 6.2)

Potencia disipada por el diodo

Donde:

P,, = potencia por conduccién = Vp X Ip%
Torr
T

P,rr = potencia del estado apagado = Vg X Ip
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Psy, = potencia por conmutacion = Exg X F
Err = energia dispada por la carga de recuperaciéon inversa

F = frecuencia de conmutacién

Para conocer el valor de Erzi €s necesario interpretar la hoja de datos del
componente para averiguar el valor de Iz;z. T, es el tiempo que a Iz le toma
alcanzar su valor negativo maximo, y T}, que corresponde al tiempo que le toma
a Iz pasar de su valor maximo a cero. Para minimizar la potencia disipada se
debe seleccionar un diodo con un tiempo de recuperacibn mucho menor al
menor ciclo de trabajo del circuito, el diodo utilizado para este disefio es el
IDP30E120.

La siguiente ecuacion permite calcular el valor de Egg:

Vrlggpt
Erg = %Rb (Ecuacion 6.3)

Energia disipada por la carga de recuperacioén inversa

Para conocer el valor de Iz se debe observar la hoja de datos del

componente, la figura 42 muestra la relacion de I, versus la tasa de cambio de
. A .
la corriente, usualmente se escoge un valor de 800 — Se debe considerar que

mientras mayor sea este valor mas rapido el diodo entrara al estado de blogueo

pero aumentara la potencia disipada en ese instante.
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Figura 42. Corriente de recuperacion inversa
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Fuente: CALDWELL, John. Corriente de recuperacion inversa. http://bit.ly/2V1IMGwN. Consulta:
11 de octubre de 2018 .

Para este disefio se especifica una corriente de 15 A para simplificar los
calculos y evitar hacer una extrapolacién de los datos. Segun las caracteristicas

previamente mencionadas I tendra un valor de 25 amperios.
Para determinar T,se utiliza la siguiente expresion:

I
T, = _RR_ (Ecuacién 6.4)
(d Ig
dT

Tiempo para que la corriente de recuperacion inversa alcance su valor minimo

Conociendo este valor se calcula T,, para esto es necesario apoyarse de

la figura 43 donde se observa que T, corresponde a 375 nS.
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T, = T, — T, (Ecuacion 6.5)
Tiempo para que la corriente de recuperacion inversa pase de su valor minimo

a cero.

Figura 43. Tiempo de recuperacion
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Fuente: CALDWELL, John. Tiempo de recuperacion. http:/bit.ly/2V1IMGwN. Consulta: 11 de
octubre de 2018.
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Figura 44. Pérdida de voltaje en el diodo
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Fuente: CALDWELL, John. Pérdida de voltaje en el diodo. http://bit.ly/2V1IMGwN. Consulta: 11
de octubre de 2018.

La figura 44 muestra la pérdida de voltaje en el diodo ocasionada por la

corriente.
3.6. Analisis de armonicos
Los dispositivos electronicos de potencia generan armoénicos como un

efecto secundario a la conmutaciéon, debido a esto se debe considerar en el

analisis para conocer el efecto que estos presentaran.
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Figura 45. Onda cuadrada
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Fuente: CALDWELL, John. Onda cuadrada. http://bit.ly/2FbXnrb. Consulta: 11 de octubre de
2018.

La transformada de Fourier para una onda cuadrada es:
i = [C; sinwt + C5sin 3wt + Cs sin 5wt + C; sin 7wt ... |
Usualmente las armonicas que mas potencia tienen sonla 3,5y 7.

Para conocer la distorsién total armonica se utiliza la siguiente ecuacion:

VZ+VE+V?

THD =
Vi

Un valor comun de THD es de 30 %, aunque los dispositivos modernos

pueden disminuirlo hasta un 5 %.
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3.7. Valores de potencia disipada

En la tabla Xlll se muestran los valores de potencia disipados por los
componentes del inversor.

Tabla Xlll.  Pérdidas totales del inversor
Parte Vatios
Embobinado primario del transformador 51
Embobinado secundario del transformador 2,7
Nicleo del transformador 4,8
Temperatura en el nlcleo del transformador 1,2
Conduccion primario del transformador 5,52
Conduccién secundario del transformador 0,64
Conmutacion primario del transformador 24
Conmutacién secundadrio del transformador 20,4
Capacitor de filtrado 0,14
Inductor de filtrado 0,31
Total diodos reciticadores 39,2
Potencia consumida por el circuito en standby 12
Potencia total consumida por el inversor 116,06

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla Xlll se observa que la potencia disipada por los elementos es

de 116.06 Vatios, en el capitulo anterior se realizaron los calculos para un

inversor de 1200 vatios, se calcula la eficiencia como Eficiencia = P—" %X 100. La
i

potencia de salida corresponde a la potencia de entrada menos la potencia
disipada por los dispositivos.

P, =1200-116,06 =1090

La eficiencia del inversor seria;

Eficiencia = 100 100 =90 %
ficiencia = 1200>< = 0
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4.  PROTECCIONES DEL INVERSOR

Para finalizar con las especificaciones del inversor, es necesario
contemplar las protecciones de los circuitos para evitar dafio en caso de un

malfuncionamiento.

Se contemplan las siguientes protecciones en el disefio del prototipo:

o Corto circuito y sobrecorriente

o Temperatura de los Mosfet y diodos

o Sobrevoltaje de la red eléctrica

o Bajo voltaje de la fuente de alimentacion
4.1. Corto circuito

Un corto circuito es una conexion anormal que existe entre dos nodos de
un sistema eléctrico. Esto ocasiona un flujo de corriente alto que usualmente
estd limitado por la resistencia de los cables, esto puede ocasionar

sobrecalentamiento, fuego o incluso explosiones.

La duracion de un corto circuito es usualmente de unos cuantos
milisegundos, para tener una magnitud cientos de veces mayor a la corriente
nominal del sistema, para evitar mas dafio cuando ocurre comunmente se

utilizan fusibles o interruptores.
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4.2. Sobrecorriente

Una sobrecorriente, al igual que un corto circuito, se produce cuando hay
un exceso de corriente en el sistema pero esta no suele ser de gran magnitud,
algunos sistemas definen una sobrecorriente cuando la corriente nominal
aumenta entre un 5 % y 10 %, sin embargo esto queda a discrecion de los

usuarios.

4.3. Circuito de proteccién

En la figura 45 se muestra un circuito para la proteccion del inversor. El
amplificador de sobrecorriente tiene un voltaje de comparacién menor al de
corto circuito, cuando el voltaje medido por el sensor lo excede activa la salida
del amplificador que a continuacion hace funcionar un relé de proteccién. En el
apéndice 4 se presentan los diferentes dispositivos que podrian funcionar como

sensores.

Figura 46. Circuito de proteccion

SENSOR
_SOBRECORRIENTE

wCch

RELAY

Fuente: CALDWELL, John. Circuito de proteccion. http://bit.ly/2EQ23Tf. Consulta: 11 de octubre
de 2018.
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4.4. Sobrevoltaje de lared eléctrica

Los varistores son utilizados para proteger los circuitos de picos de voltaje.
Cuando ocurre un pico de voltaje el resultado puede ser catastréfico para el
sistema.

Cuando se requiere proteccién contra este tipo de fallas usualmente se
recurre a varistores, estos varian su impedancia de acuerdo al voltaje que se le
aplica, cuando el pico de voltaje excede la capacidad del varistor este

disminuye su impedancia logrando suprimir el pico.

Figura 47. Circuito del varistor
59 Carga’
s
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®© D
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©
@
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L, GND

Fuente: CALDWELL, John. Circuito del varistor. http://bit.ly/2AynPIh. Consulta:11 de octubre de
2018.

En la figura 47 se muestra un varistor protegiendo la carga, cuando el
voltaje de la fuente de alimentacion se encuentra en pardmetros normales el
varistor tiene una impedancia alta, cuando hay un pico de voltaje proveniente de
la fuente de alimentacion el varistor disminuye su impedancia, creando un corto
circuito entre VCC y GND para evitar que el pico afecte a la carga.
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4.5. Bajo voltaje de la fuente de alimentacion

Las baterias de acido plomo no es recomendable descargarlas a menos
de 10,5 V, pero este es un valor minimo recomendado, los fabricantes suelen

disefiar esta proteccion para que actle cuando llegue a menos de 10,8 V.

En la figura 48 se muestra el circuito que monitorea constantemente el
voltaje del banco de baterias, el amplificador operacional esta funcionando
como un comparador de voltaje, cuando el voltaje de la bateria es menor al del
divisor resistivo la salida del amplificador se encontrard en estado alto,

activando un relé de proteccion.

Figura 48. Proteccion de bajo voltaje

VBATERIA
GND 3]
o * 1 RELEPROTECCION
VCC
OPA4354AID
GND

Fuente: CALDWELL, John. Proteccion de bajo voltaje. http://bit.ly/2saYFLp. Consulta: 11 de
octubre de 2018.

4.6. Temperatura de los Mosfet

Con el incremento en la capacidad de los dispositivos microelectronicos y
la reduccion del factor de forma, la capacidad térmica se esta convirtiendo en

un parametro importante en el disefio electrénico.
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Tanto la confiabilidad como el tiempo de vida de un equipo electronico
estan relacionados a la temperatura de operacion. La relacion confiabilidad-
temperatura de operacion de un dispositivo semiconductor aumenta con la
reduccion en la temperatura, es por esta razon que se debe prestar especial

atencién a la temperatura a la cual el dispositivo se vera expuesto.

Figura 49. Expectativa de vida
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Fuente: CALDWELL, John. Expectativa de vida. http://bit.ly/2AcoVtg. Consulta: 11 de octubre de
2018.

Los disipadores de calor son dispositivos que mejoran la transferencia
térmica desde el semiconductor hacia un area mas fria, esta suele ser el aire o
algun liquido. El disipador aumenta el area de contacto del semiconductor con

el refrigerante.

83


http://bit.ly/2AcoVtg

Figura 50. Disipador

Fuente: CALDWELL, John. Disipador. http://bit.ly/2Aaf8nx. Consulta: 11 de octubre de 2018.

46.1. Circuito térmico

Antes de proceder a la seleccion del disipador es necesario definir los

términos de la transferencia térmica de los dispositivos.

o Q: representa la potencia que debe ser disipada por el semiconductor.

o T;: es la temperatura maxima de la union, usualmente suele encontrarse

entre 150° C — 175° C, aunque en el disefio se debe determinar cual es

la temperatura a la cual se desea trabajar.

o T,: es la temperatura ambiente, usualmente se encuentra entre 25° —

40° C, se debe prestar atencion al area donde se encontrara el circuito
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para evitar exponerlo a temperaturas mayores a las consideradas

durante el disefio.
o Ry la resistencia que oponen las interfaces al intercambio de calor, a
mayor resistencia mayor la diferencia de temperatura entre dos

superficies, se busca que esta sea la menor posible.

La figura 51 muestra cOmo es un circuito térmico para un semiconductor,

notese la analogia con un circuito eléctrico.

Figura 51. Circuito térmico
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Fuente: CALDWELL, John. Circuito térmico. http://bit.ly/2AkrTft. Consulta: 11 de octubre de
2018.

Al igual que un circuito eléctrico donde una resistencia genera una pérdida
de voltaje, la resistencia térmica genera una diferencia de temperatura entre las

superficies. Esta relacion se define de la siguiente manera:

T; = Ty + Rjq X Pp (Ecuacioén 6.6)

Temperatura de unién del mosfet
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Rjq = Rjc + Rcs + Ry (Ecuacion 6.7)

Resistencia térmica unién-ambiente

Donde:

Rj. = resistencia entre la union y el encapsulado
R.s = resistencia entre el encapsulado y el disipador

Ry, = resistencia entre el disipador y el ambiente

En el capitulo anterior se defini6 que la temperatura de la union debia
mantenerse cercana a 80° C para mantener una resistencia baja disminuyendo

las pérdidas.

En este disefio se contempla utilizar enfriamiento forzado, primero se
realizardn los calculos para un enfriamiento por conveccion, finalmente se
aplicara un flujo de aire de 200 LFM, segun la tabla XIV para este flujo de aire la
resistencia térmica disminuye por un factor de 0,5. Esto significa que el

disipador seleccionado tendra el doble de eficiencia.
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Tabla XIV. Factor de ajuste de enfriamiento forzado

LFM Adjustment
Factor
100 0.757
200 0.536
300 0.439
400 0.378
500 0.338
600 0.300
T00 0.2536
800 0.268
ang 0.252
1000 0.239

Fuente: CALDWELL, John. Factor de ajuste. http://bit.ly/2EOjfZr. Consulta: 11 de octubre de
2018.

Figura 52. Ventilador seleccionado

DC BRUSHLESS
MODEL FFC121ZDE
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-
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Fuente: CALDWELL, John. Ventilador seleccionado. https://amzn.to/2RfE2N5. Consulta: 11 de
octubre de 2018.

87


http://bit.ly/2EOjfZr
https://amzn.to/2RfE2N5

El ventilador que cumple con los requisitos es el FFC1212DE, se muestra
en la figura 52.

Para empezar a definir el disipador primero se necesita conocer la

resistencia térmica total del sistema, se utiliza la ecuacion 6.6:

Rj, = J_a (Ecuacion 6.8)
Pp,

Resistencia de unién ambiente del Mosfet

Esta es la resistencia total que se debe mantener para lograr el
enfriamiento correcto del dispositivo, segun la ecuacion 6.7 esta es la suma de

todas las resistencias de las interfaces.

Finalmente se debe despejar la ecuacion 6.7 sabiendo que Rj. y R s son

parametro definidos por el disefiador.
Ry = Rja - ch — R

La resistencia de la union al empaquetado es proporcionada en la hoja de
datos de los componentes, en muchas ocasiones se crea confusion respecto a
la resistencia entre el empaquetado y el disipador, por lo que algunos
fabricantes han publicado notas de aplicacién proporcionando un estimado de

este valor. En la mayoria de disefios se suele ignorar porque es un valor bajo.
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Tabla XV. Valores de resistencia de empaquetado-disipador

Método Resistenca (Vatios)
Clip Tornillo
Pasta disipadora 0,3 0,5
Pasta disipadora y aislante de mica de 0,1 mm 14 14
Pasta disipadora y aislante de alumina-ceramica de 0,25 mm | 2,2 NA

Fuente: CALDWELL, John. Valores de resistencia de empaquetado-disipador.
http://bit.ly/2R95Q4W. Consulta: 11 de octubre de 2018.

Segun la tabla XV la resistencia térmica entre el empaquetado y el
disipador es de 0,3° % considerando que se sigan las instrucciones de montaje.

La temperatura ambiente juega un papel importante, ya que mientras mas alta
sea esta, menos eficiente es el disipador.

Se procedera a calcular la resistencia del disipador para los Mosfet, en el
capitulo anterior se calcul6 la potencia disipada por los Mosfet que correspondia

a los siguientes valores:

o 7,38 vatios lado primario

. 5,26 vatios lado secundario
Se calcula la resistencia térmica total:

Primario:

Ry, = —0,9—103 = 4,89°
sa = 6090903 =489 ——
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Secundario:

_ _ _ — o
Rsa =8,55-09-03 =735 -——

La temperatura maxima del disipador debe ser de 72°C para el lado
primario y 74°C para el secundario. Si la temperatura llegase a ser mayor a
estos valores no significa que los dispositivos sufriran dafio, lo que esto

supondria es que las pérdidas podrian ser mayores a las calculadas.
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5. ESPECIFICACIONES Y MANTENIMIENTO

En este capitulo se presentara un resumen de las especificaciones del

UPS vy los dispositivos electronicos recomendados.

5.1. Especificaciones técnicas del UPS

Tabla XVI. Parametros de operacién del UPS

Voltaje Corriente Voltaje Sgglzl;’llzr;t’ieo Potencia | Eficiencia
primario primario (A) | secundario (A) total (W) (%)
48 25 120 8,5 1200 90

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XVII. Especificaciones del transformador

AC x N1 | N2 Al A2 Racl RAc?2 L1 L2 F
AW (cm*) (mm?) | (mm?) | (mQ) | (mQ) (mH) | (mH) | (KHz)
4,51 6 |21 5,25 2,125 5,7 38,2 0,091 0,71 50

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVIII. Pérdidas totales
Parte Vatios
Embobinado primario del transformador 51
Embobinado secundario del transformador 2,7
Nucleo del transformador 4,8
Temperatura en el nicleo del transformador 1,2
Conduccién primario del transformador 5,52
Conduccién secundario del transformador 0,64
Conmutacion primario del transformador 24
Conmutacion secundadrio del transformador 20,4
Capacitor de filtrado 0,14
Inductor de filtrado 0,31
Total diodos reciticadores 39,2
Potencia consumida por el circuito en standby 12
Potencia total consumida por el inversor 116,06
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XIX. Dispositivos recomendados
Dispositivo Nombre Descripcion
Diodo Rs2k-e3/52t Diodo de bajo tiempo de recuperacion
Ventilador Ffcll2de Ventilador para enfriamiento
Ic driver Ucc27714d Mosfet driver, capacidad de 4 amperios
Nucleo transformador Etd 49/25/16 Nucleo de ferrita
Material transformador 3c90 Material que presgnta las menores
pérdidas
Transistores lpp034n08n5 Mosfets de alta velo'C|dad y capacidad
de corriente
Diodos Idp30e120 Diodos de alta velocidad
Disipador con una resistencia térmica de
Disipador 532702b02500g °c
'~ Vatios
Banco de baterias Banco de baterias de 48 voltios | Baterias de acido plomo

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XX.

Costos del inversor

Dispositivo Costo (q) | Cantidad Total (q)
Resistencias smd 0,08 50 4,00
Capacitores smd 0,10 25 2,50

Opa43554aidr 25,00 5 125,00
Lm319dt 12,00 4 48,00
Transformador de alta frecuencia 300,00 1 300,00
Transistores ipp034n08n5 30,00 8 240,00
Diodos idp30e120 15,00 8 120,00
Inductores de alta potencia 48,00 3 144,00
Capacitores bajo esr 15,00 3 45,00
Leds 0,25 8 2,00
Pines de conexién smd 2,00 8 16,00
Pintura epOxica para mascara de soldadura 80,00 1 80,00
Placas de fibra de vidrio 60,00 5 300,00
Tornilleria 45,00 1 45,00
Dc jacks 6,00 10 60,00
Ventilador 160,00 1 160,00
Varistor de proteccion 15 1 15
Costo total 1 706,50
Fuente: elaboracion propia.
Figura 53. Disposicion de los elementos del inversor
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Fuente: elaboracion propia.
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La posicion de las partes del inversor es la siguiente:

o En azul se muestran las entradas y salidas de aire, para mantener el
interior de la caja se utiliza una entrada de aire mayor que la salida

porque esto crea presion positiva adentro.

o En rojo se muestran los circuitos de potencia. Estos se colocan en la

entrada para hacer contacto primero con el aire mas frio.

. En amarillo se encuentran los circuitos de control, no es necesario
colocar estos en el camino del flujo de aire porque la cantidad de calor

generada no es significante.
o En verde se muestra los display y leds de notificacién.

La caja donde se deben colocar los circuitos puede ser hecha con
aluminio para facilitar la disipacién de calor, los circuitos deben ser aislados
preferiblemente con placas de baquelita por su resistencia mecanica y
propiedades aislantes.

5.2. Mantenimiento

Los UPS tienden a requerir un bajo nivel de mantenimiento, ya que no

existen partes moviles que se puedan gastar, sin embargo, se debe prestar

atencion a ciertos parametros de operacion.

o Se debe monitorear la corriente de operacién, esta no debe ser mayor a

25 amperios.
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La temperatura del disipador de los Mosfet del lado primario no deber ser
mayor a 72° C y mayor a 74° C para el disipador de los Mosfet del lado
secundario.

Se debe revisar semestralmente que el torque de los disipadores no sea
menor a 0,55 Nm ni mayor a 0,80 Nm, esto es para asegurar una correcta
transferencia térmica.

La temperatura ambiente no debe ser mayor a 35° C.

Mantener la entrada de aire libre de polvo.

Se debe monitorear trimestralmente la densidad del electrolito de las

baterias, la cual corresponde a 1 280 %.
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CONCLUSIONES

Se realiz6 el disefio del prototipo y se detall6 el mantenimiento de un

UPS que utiliza conmutacion de alta frecuencia.

Se calcularon las especificaciones de un transformador de alta

frecuencia.

Se realiz6 el disefio de un puente H para un circuito inversor.

La potencia disipada por los diferentes circuitos se calculé con un valor

de 116,06 vatios, la eficiencia se determin6 en un 91 %.

La mayor resistencia térmica para disipacion de los Mosfet es de 7,35°

, para este prototipo se utiliza el disipador WA-T220-101E, que tiene

vatios
. . , . C ,
una resistencia térmica de 10° m, aungue es mayor es la mas cercana

disponible.
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RECOMENDACIONES

Para garantizar un funcionamiento adecuado se deben respetar las

especificaciones y el protocolo de mantenimiento propuestos.

Si se desea fabricar el transformador se recomienda contactar con un
distribuidor especializado para evitar introducir mas pérdidas por una

manufactura incorrecta.

Nunca exceder las especificaciones del puente H, también se debe

asegurar conectar la fuente de alimentacion con la polaridad correcta.

Para reducir ain mas las pérdidas por conduccion del transformador se
debe utilizar alambres Litz, este tipo de conductor permite disminuir las
pérdidas a altas frecuencias. Sin embargo, si la frecuencia no es mayor a
50 KHz se puede evitar el uso de estos porque la pérdida por el efecto

piel no es tan considerable por debajo de esta frecuencia.

Se debe asegurar un ambiente limpio o colocacién de filtros de polvo

para evitar un calentamiento en los dispositivos.
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APENDICES

Apéndice 1. Deduccion de la ecuacion de periodo del generador de

onda cuadrada

o El umbral del Schmitt trigger es determinado por el divisor resistivo

conformado por Ra y Rb, el valor esta determinado por:

Ry

VT, = ———
H™ R, +R,

* V.. (Ecuacién 1.14)

Umbral superior del Schmitt trigger
El valor bajo esta determinado por:

Ry

VT, = ——2—
L™ R, +R,

* —V.. (Ecuacion 1.24)

Umbral inferior del Schmitt trigger

La salida del comparador se encontrara oscilando entre Vcc y — Vcc, lo
gue ocasiona el cambio en el umbral y hace posible que inicie la oscilacion del

comparador.

o La ecuacién general para un capacitor que ya contiene una carga es:
_T _T
q=CV [1 —e RCC] + goe R<C (Ecuacion 1.34)

Carga de un capacitor
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Continuacion del apéndice 1.

En este caso se sabe que el capacitor se encuentra inicialmente cargado

al voltaje determinado por el divisor resistivo:

. R, v
= — %k
 Ry+R,

Para simplicidad de los calculos se sustituira el término:

“2— por B

Rp+Rg

El capacitor se encuentra descargandose, por lo que se sabe que el

voltaje final sera —V,. por lo que se puede sustituir V por este valor.

El término T representa el tiempo de carga y descarga del capacitor, el

. . . t
cual corresponde a la mitad del periodo total, por lo que se reescribe como e

Para simplificar mas la ecuacién se conoce que la carga de un capacitor

se puede reescribir como q = CV.

Reescribiendo la ecuacion:
__t __t
~BCVee = ~CVic |1 = € 2R | + BCV e el

Al observar esta ecuaciéon se puede ver que el término V.. se encuentra
en todas las expresiones, por lo cual se puede cancelar fisicamente, lo que esto
quiere decir es que la frecuencia de oscilacion no es dependiente del voltaje de

alimentacion.
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Continuacion del apéndice 1.

t t
—B=- [1 —e ZRCC] + Be 2RcC

t t
—B =—1+e 2RC 4 Be 2R

t t
1-6= e 2R 4 Be_ZRCC

t
Se factoriza el término e 2RcC

1B =[1+ple 7

__t
— ¢ 2RcC

Uy
I
=

=
+
=

Se aplica el logaritmo natural a ambos lados de la ecuacion:

] =lne 2R.C
n1+ﬁ ne
m—F___t,
"T+5~ 2rC "
1-8 t
1+8  2R.C
1-p
t=—2RCl[
il Fgy

107



Continuacion del apéndice 1.

Se reescribe la ecuacion:

t =2R.Cln [%] (Ecuacidon 1.4A)

o Frecuencia de oscilacién de generador de onda cuadrada

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Frecuencia de corte de un filtro pasa bajos

Para determinar la frecuencia de corte se debe conocer primero la funcion
de transferencia del filtro, para eso se analiza la red RC, calculando primero
cual es el voltaje de salida para luego relacionarlo con el voltaje de entrada a la
red.

Zci

V. =
° R+2Z,

Voltaje de salida de un filtro pasa bajos

X V; (Ecuacion 1.54)

Donde Z. es la impedancia del capacitor, la cual queda definida como
1
jwey

ci

Reordenando la ecuacion:

V= —xV;
° 14 jwRc; " "
1 .,
Hijwy = TjwRG (Ecuacion 1.6A)

Funcion de transferencia de un filtro pasa bajos
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Continuacion del apéndice 2.

Conociendo la funcion de transferencia del filtro se puede definir la
frecuencia de corte como el punto en el que es igual al 70 % de su valor,

solamente interesa el valor real de la expresion, se elimina la parte imaginaria.

1 1

V2 /12 + (WRC()?

2 =12 + (WRC))?
1= (WRCL)Z

2mf = —
™= Re,

1
f= 27RC;

(Ecuacion 1.7A)

Frecuencia de corte de un filtro pasa bajos

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1. Especificacion del banco de baterias para el inversor
o Baterias de acido plomo
Las baterias se utilizan comiunmente como fuente de alimentacion para los
inversores, se debe prestar atencion a los parametros para seleccionar la

bateria adecuada.

Los parametros son:

o Amperios-hora que entrega la bateria
o Amperaje maximo que puede entregar la bateria
o Voltaje de carga de la bateria
o Voltaje de descarga de la bateria
o Amperio-hora

El amperio-hora es una unidad de capacidad de las baterias. Cada
fabricante proporciona estos datos, se debe tener cuidado al leer esta
informacion, ya que usualmente suele generar confusion, un ejemplo seria que
una bateria con una capacidad de 1 amperio-hora es capaz de suministrar a
una carga un amperio durante una hora, dos amperios durante 30 minutos o un

tercio de amperio durante tres horas antes de descargarse completamente.
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Continuacion del anexo 1.

Esto seria cierto si la bateria fuera un elemento ideal, pero presenta una
resistencia interna que ocasiona que la bateria se caliente mientras esta
alimentando una carga, afectando la reaccion quimica que ocurre en su interior,

lo que a su vez disminuye la cantidad de energia disponible.

Por ejemplo, las baterias para vehiculos usualmente son descritas con
una capacidad de 70 amperios-hora, este valor viene especificado para una
cantidad de tiempo y amperaje, dependiendo del fabricante este podria ser 8

horas y 3,5 amperios.

Lo que esto significa es que una bateria de 70 amperios-hora podria estar
especificada para ocho horas y puede entregar 8,75 amperios constantes
durante esas ocho horas. El fabricante podria también presentar los datos de la
bateria por medio de la corriente que entrega, el ejemplo de la bateria de 70
amperios-hora a 3,5 amperios significa que puede entregar esos 3,5 amperios
durante aproximadamente 20 horas.

Esto no significa que las baterias no son capaces de entregar una
corriente mayor a la especificada por el fabricante, esto se muestra asi para
presentar un estimado de la capacidad de la bateria de alimentar la carga antes
de descargarse completamente, pero como se menciond previamente debido a
la resistencia interna y el calentamiento que esto genera, ocasiona que la

bateria se descargue mucho mas rapido a mayores corrientes.
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Continuacion del anexo 1.

Para conocer el tiempo aproximado que una bateria mantendra la carga
se necesita una grafica que muestre cdmo varia el tiempo dependiendo de la
carga aplicada, desafortunadamente los fabricantes rara vez proporcionan esta

informacion.

En algunas baterias también se encuentra un parametro conocido como la
tasa de descarga (C), esta es otra manera en que se puede presentar la
capacidad de la bateria, por ejemplo, una bateria de 70 amperios-hora podria
especificar que se puede descargar a 1C por 15 minutos, lo que esto significa

es que puede entregar 70 amperios durante 15 minutos.
La figura A muestra una gréfica de la tasa de descarga de las celdas de
una bateria, algunos fabricantes proporcionan este dato, ya que permite estimar

el tiempo que va a retener la carga.

Figura A. Tasa de descarga de baterias
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Fuente: CALDWELL, John. Tasa de descarga de baterias. http://bit.ly/2AlkxoM. Consulta: 11 de
octubre de 2018.
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Continuaciéon del anexo 1.

El voltaje de descarga de las baterias no debe ser menor a 10,5 voltios, ya
gue eso provoca sulfatacion en las baterias aumentando la resistencia interna,

lo que ocasiona que su capacidad y tiempo de vida disminuyan.

o Baterias de descarga profunda

El electrolito en una bateria de gel tiene un aditivo de silicio que ocasiona
gue el mismo se endurezca. El voltaje de carga de este tipo de bateria es
menor que el de las baterias de acido plomo, se debe prestar atencion a esto
porque algunos cargadores no son capaces de diferenciar el tipo de baterias y

la mayoria estan fabricados para recargar baterias de acido plomo.

El voltaje de absorcién tipico se encuentra en el rango de 14,0 a 14,2
voltios; el voltaje de operacion tipico se de 13,1 a 13,3 voltios.

Figura B. Bateria tipica de gel

Fuente: CALDWELL, John. Bateria de gel. http://bit.ly/2TuBC9S. Consulta: 11 de octubre de
2018.
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Continuacion del anexo 1.

Las especificaciones técnicas y parametros de operacioén son similares al
de las baterias de acido plomo, sin embargo, existe la confusion de que las
baterias de gel, al ser de descarga profunda, pueden llegar a un voltaje mas
bajo. Se debe aclarar que descarga profunda significa que cuando la bateria se
acerca al voltaje de desconexion puede entregar mas potencia que las baterias

de acido plomo.

Fuente: CALDWELL, John. Bateria de gel. http://bit.ly/2TuBC9S. Consulta: 11 de octubre de
2018.
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Anexo 2. Dispositivos para medir corriente eléctrica

. Resistencia shunt

Las resistencias shunt son resistencias de precision usualmente de bajo
ohmeaje usadas para medir la corriente AC o DC por medio de la caida de

tension que provocan.

Su principio de operacion es la ley de ohm:

V =1XxR (Ecuacion 1.84)
Ley de ohm

Estas resistencias deben ser de un valor bajo usualmente en el rango de
mili Ohms para prevenir que la caida de tension afecte el funcionamiento del
circuito. Estas son descritas como el valor de resistencia y la potencia maxima
gue soportan y la corriente que son capaces de medir, se recomienda utilizar la
resistencia no mas del 66 % de su capacidad para evitar que el calentamiento

afecte la resistencia.

Figura C. Resistencia shunt

7

Fuente: CALDWELL, John. Resistencia shunt. http://bit.ly/2T3BMoi. Consulta: 11 de octubre de
2018.
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Continuacion del anexo 2.

Debido a la potencia que deben disipar las resistencias shunt suelen

ocupar un espacio considerable en el sistema.

. Transformador de corriente

El transformador de corriente es un dispositivo que produce una salida de
voltaje proporcional a la corriente, este es un método mas seguro, ya que crea

aislamiento entre los circuitos de potencia y de control.

El transformador se utiliza en corriente AC o DC pulsante, existen dos

tipos basicos de transformadores de corriente:

o Transformador de conductor embobinado: el primario del transformador
estd conectado en serie con el conductor que acarrea la corriente. La
magnitud del secundario es dependiente de la relacibn de

transformacion.

Figura D. Transformador de conductor embobinado

Fuente: CALDWELL, John. Transformador de conductor embobinado. http://bit.ly/2rPfQC7.
Consulta: 11 de octubre de 2018.
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Continuacién del anexo 2.
o Toroidal: este no contiene embobinado primario, el conductor que
acarrea la corriente atraviesa el toroide, el nucleo de algunos de estos

transformadores puede abrirse para evitar interrumpir el conductor.

Figura E. Transformador toroidal

Fuente: CALDWELL, John. Transformador toroidal. http://bit.ly/2Bx1zhQ. Consulta: 11 de
octubre de 2018.

. Fusible

El fusible es un dispositivo que provee proteccion contra corto circuitos o
sobrecorrientes en caso de fallo, esencialmente no es nada mas que alambre,
tira de metal disefiado para derretirse en caso de una falla. Es por esto que es

un dispositivo reemplazable.
La velocidad a la cual el fusible es accionado depende de la cantidad de

corriente que pasa a través y el material del cual esta fabricado. Aunque la

velocidad no es un parametro fijo existen fusibles de diferentes velocidades.
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Continuacion del anexo 2.

Tabla A. Categoria de los fusibles
Categoria Descripcién
FF Accién muy rapida
FF accion rapida
M accion media
T accion lenta
TT accion muy lenta

Fuente: CALDWELL, John. Categoria de los fusibles. http://bit.ly/2EIFOj5. Consulta: 11 de
octubre de 2018.

Los fabricantes proporcionan la caida de voltaje que los fusibles
ocasionan. Aunque esto no suele ser un problema mayor, se debe considerar el

efecto que esto tendra en sistemas de bajo voltaje.

Fuente: CALDWELL, John. Categoria de los fusibles. http://bit.ly/2EIFOj5. Consulta: 11 de
octubre de 2018.
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Anexo 3. Montaje del Mosfet

Existen diferentes métodos de montaje de los disipadores, pero los mas
comunes son el anclaje con clip y atornillar el dispositivo al disipador. A
continuacion se presentan algunas recomendaciones para utilizar estos

métodos.
o Montaje con clip

La fuerza minima para lograr una buena transferencia debe ser de 10 Ny
la fuerza méaxima debe ser de 80 N, este método tiende a presentar una menor

resistencia que el anclaje con tornillo.

Figura F. Montaje con clip

Fuente: CALDWELL, John. Montaje con clip. http://bit.ly/2LxKWa4. Consulta: 11 de octubre de
2018.
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Continuacion del anexo 3.
o Montaje con tornillo

El torque minimo para lograr una buena transferencia es de 0,55 Nm vy el
méximo es de 0,80 Nm, se recomienda utilizar una tuerca y una washa de

presion para evitar que el torque se vea afectado por las vibraciones.

Figura G. Montaje con tornillo
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Fuente: CALDWELL, John. Montaje con clip. http://bit.ly/2LxKWa4. Consulta: 11 de octubre de
2018.
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