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NOMENCLATURA

NOMENCLATURA.

Aunque en la actualidad se tiende a utilizar las nomenclaturas en castellano, en el
presente proyecto se ha optado por la nomenclatura inglesa, ya que la inmensa mayoria de los
fabricantes de dispositivos semiconductores publican sus hojas de caracteristicas en dicho
idioma. Asi se facilita la busqueda de los parametros empleados en los diferentes apartados del
presente proyecto, puesto que la mayor parte de los fabricantes utilizan esta misma
nomenclatura en sus documentos.

A Angulo dependiente del rizado.

Ar Factor de forma.

C Capacidad del condensador.

Cuif Capacidad de difusion de un diodo.

G, Capacidad de deplecién o de transiciéon de un diodo.

Ce Capacidad térmica.

D Ciclo de trabajo.

E Tension de codo de un diodo.

Eofip Energia producida por un diodo en su paso de estado de conduccion a su

estado de corte.

ESR Resistencia equivalente en serie de un condensador.
F Factor de correccion cuando se utiliza ventilador.

F4 Factor de forma.

fy Frecuencia de la sefial de control.

fout Frecuencia de salida.

fow Frecuencia de conmutacion.

firi Frecuencia de la sefal triangular.

Ic Intensidad de colector de un IGBT.

lec ref. Intensidad de continua de referencia en el bus de continua.
lg Corriente rectificada.

Ipc Intensidad media que circula por un diodo.

i Intensidad en directa del diodo.

IF (av) Intensidad nominal media en directa de un diodo.

lerM Intensidad de pico repetitivo en directa de un diodo.
lesm Intensidad de pico no repetitivo en directa de un diodo.
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IGBT

Iout

Iout rms

PFC
Padd
Pg
Pa(avg)
Pa(avg) tot
Pa(t)
Pt
Prwr
P
Poiip
Potrr
Ponr
P
Ptotp
Ptovm

|:>tot/T

Insulate Gate Bipolar Transistor (Transistor bipolar de puerta aislada).

Valor medio de la corriente de salida.
Valor eficaz de la corriente de salida.
Valor de pico de la corriente de salida.
Intensidad de fugas de un diodo.
Intensidad eficaz.

Coeficiente de seguridad para evitar que se alcance la Tjnax.
Numero de diodos.

indice de modulacién de amplitud.

indice de modulacién de frecuencia.
Numero de transistores.

Potencia de la carga.

Proyecto Final de Carrera.

Pérdidas adicionales al disipador.
Potencia que disipa el transistor.
Potencia media disipada por diodo.
Potencia media disipada total.

Potencia instantanea que disipa un diodo.

Potencia de disipacién en un diodo en estado de conduccion.

Potencia de disipacién del transistor en estado de conduccién.

Potencia del inversor.

Potencia de disipacion en un diodo cuando se desactiva.
Potencia de disipaciéon de un IGBT cuando se desactiva.
Potencia de disipaciéon de un IGBT cuando se activa.
Potencia del rectificador trifasico de doble onda.
Pérdidas totales en un diodo.

Pérdidas totales disipadas en un mddulo de potencia.

Pérdidas totales en un IGBT.
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Fce

Ro

e

Rin(c-a)
Rin(c-h)
Rin(h-a)
Ring-a)
Ring-c)

S

t;
Th

THD

Pulse width modulation (modulacién por ancho de pulso).
Carga almacenada.

Energia de recuperacion inversa del diodo.

Resistencia.

Rizado expresado en tanto por ciento.

Impedancia térmica normalizada.

Resistencia entre el colector-emisor.

Resistencia interna de un diodo.

Resistencia del diodo en conduccion.

Resistencia térmica.

Resistencia térmica encapsulado-ambiente.

Resistencia térmica encapsulado-disipador.

Resistencia térmica disipador-ambiente.

Resistencia térmica encapsulado-disipador.

Resistencia térmica unién-encapsulado.

Factor de suavizado.

Potencia aparente del generador.

Periodo.

Temperatura ambiente.

Temperatura del encapsulado.

Tiempos muertos entre conmutaciones.

Tiempo de caida.

Temperatura del disipador.

Distorsién armonica total.

Temperatura alcanzada por la unién del transistor durante su funcionamiento
Temperatura maxima que puede soportar la union del dispositivo.
Tiempo de paso de conduccién a corte.

Ancho del pulso aplicado.

DISENO DE UN SOFTWARE PARA EL CALCULO DE LAS PERDIDAS EN UN AC-DC-AC

XIII



NOMENCLATURA

Veet
Vrrm
Vrsm
Vewm
Vi
VSI

Wat

Tiempo de pulso.

Tiempo de recuperacion inverso.

Tiempo de almacenamiento.

Tensién anodo-catodo de un diodo.

Tensién de entrada de continua.

Tensién de continua de referencia en el bus de continua.
Tension umbral entre colector-emisor.

Tension colector-emisor de un IGBT en estado de saturacion.
Tension rectificada de salida.

Tension en directa de un diodo.

Tension umbral de conducciéon con i =0

Tensién puerta-emisor de un IGBT.

Tensién de linea.

Tensién de salida del inversor.

Tensién de ruptura de un diodo.

Tensién de red.

Sefial de control.

Tension inversa de pico repetitivo de un diodo.
Tensién inversa de pico no repetitivo de un diodo.
Tension inversa de trabajo maxima de un diodo.
Senfal triangular.

Voltaje Supply Inverter.

Potencia maxima que el transistor puede disipar con una T, = 25°C.

Impedancia térmica.
Rizado expresado en voltios.

Dieléctrico constante de dieléctrico.
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1 Objetivos.

El presente proyecto ha sido realizado dentro del Grupo de Sistemas Electronicos de
Potencia, perteneciente al Departamento de Tecnologia Electrénica, de la Universidad Carlos Il
de Madrid.

El objetivo principal de este trabajo, es el analisis comparativo de los programas que actualmente
existen en el mercado para el calculo de las pérdidas que se producen en los inversores
trifasicos PWM.

Un inversor es un equipo electrénico capaz de convertir la corriente continua en corriente alterna.
Estos estan formados por una etapa de control, un driver y una etapa de potencia.

El control por ancho de pulso PWM es una técnica de modulacion en la que se modifica el ciclo
de trabajo del convertidor conmutado para controlar la sefal de salida del inversor.

En concreto, el analisis se centra en el calculo de las pérdidas en la etapa de potencia, formada
por un modulo trifasico de IGBT's. Este modulo esta formado en total por seis IGBT's.

Debido a la gran variedad de programas para el calculo de pérdidas, se han seleccionado los tres
mas importantes desde el punto de vista del volumen de ventas de los fabricantes que los han
disefiado. A continuacion se detallan los empleados:

- Melcosim, que pertenece al fabricante Mitsubishi-Electric.
- Semisel, que pertenece al fabricante Semikron.
- Iposim, que pertenece al fabricante Eupec.

Se ha determinado emplear Semisel e Iposim, para llevar acabo el analisis comparativo objeto de
este proyecto, desechando Melcosim por razones que se describen a lo largo del documento.

Para llevar a cabo dicho analisis se ha creado un programa, basado en un libro de Excel, en el
que se han introducido las expresiones para el calculo de las pérdidas en los IGBT's, que
proporcionan los fabricantes anteriormente citados. Como resultado del programa disefiado, se
realiza una comparacion de las aproximaciones que realiza cada uno de los fabricantes a partir
de sus respectivas Application Note (Notas de aplicacién) y los resultados que se obtienen de sus
programas, que debido a multiples simplificaciones que consideran pueden variar de manera
significativa.

Una vez conseguido el estudio individual de cada uno de los programas, se realiza una
comparacion entre ambos. Con el fin de comprobar las diferencias entre ellos y estudiar los
diferentes métodos de calculo que emplean y posteriormente se compara cada uno de ellos con
el programa disefiado en el presente proyecto, con el fin de validar dicho programa y comprobar
las mejoras introducidas en el mismo.

Como consecuencia al estudio citado anteriormente, se consigue un objetivo afadido, que
consiste en el disefio de un programa, capaz de calcular las pérdidas en los IGBT’s de los
inversores trifasicos PWM.

Con el fin de ampliar los resultados proporcionados por los programas comerciales y conseguir
un elemento mas funcional, se ha introducido una estructura rectificador-inversor ftrifasica tipo
AC-DC-AC para el célculo de las pérdidas generadas en la misma. Esta tipologia se compone de:

- Un rectificador trifasico de doble onda no controlado AC-DC.

- Un filtro basado en un condensador electrolitico, encargado de filtrar la salida rectificada
que proviene del rectificador.

- Un inversor trifasico PWM DC-AC, con el fin de volver a convertir la tensién continua
que procede del rectificador, una vez filtrada por el condensador, a tensién alterna a la
frecuencia deseada.

Ademas también se ha contemplado un cuarto apartado, en el que se calcula el disipador
necesario para evacuar el calor que producen los componentes que forman la estructura AC-DC-
AC, con el fin que estos no se destruyan.
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Las pérdidas que se producen en esta estructura se dividen en las producidas en el:
-Rectificador, que se producen por la conduccion de sus diodos.

-Inversor, que se producen por la conduccién de sus IGBT's y por las pérdidas que estos
producen por su paso de estado de conduccion a su estado de corte.

Este programa servira para calcular de una manera facil y sencilla las pérdidas que se producen
en los elementos necesarios para implementar un rectificador-inversor, con lo que se logra una
seleccion rapida de los médulos que mejor se comportan ante las diferentes condiciones de
prueba a las que se les somete, es decir los que menos pérdidas generan.

El programa sera capaz de calcular las pérdidas de todos los componentes de forma aislada, o
bien, agrupando todos los componentes en un mismo sistema utilizando un solo disipador.

Para la validacion de las pérdidas producidas en el rectificador y en el inversor trifasico del
programa disefiado, se realizan multiples comparaciones con diferentes moédulos de potencia y
en diferentes condiciones de prueba con los programas comerciales escogidos. Y para la
validacion del calculo del condensador, se emplea un programa de simulaciéon de circuitos
electrénicos, llamado Psim.

Estructura de la memoria.

La estructura de documento comienza por el capitulo de “Objetivos”, en el cual se
describe la motivacion del presente proyecto final de carrera, asi como las metas que se
persiguen. En este primer capitulo se incluye también la descripcion de la estructura en la que se
ha dividido el documento.

El segundo capitulo del documento trata de centrar el contenido del mismo abordando los
fundamentos tedricos del dimensionado de los componentes necesarios a la hora de disefar
este tipo de configuracion rectificador-inversor trifasica: diodos en el caso del rectificador trifasico
de doble onda, el condensador en el filtro, los IGBT's en el caso del inversor trifasico y el
disipador en la etapa de refrigeracion del sistema.

A lo largo del tercer capitulo se detalla la estructura del programa de calculo, mostrandose como
se utiliza el mismo y las diferentes partes que lo constituyen.

En el cuarto capitulo, se presenta la validacion del proyecto, por medio de un estudio
comparativo de:

- Diferentes condiciones de prueba, en el que se varian las diferentes tensiones de
entrada, potencias, frecuencias, resistencias térmicas, etc.

- Diferentes componentes.

- Diferentes programas comerciales para una seleccién rapida de componentes para la
parte de inversor y calculo del radiador necesario para poder disipar el calor
producido por los componentes.

La validacion de la parte del calculo del condensador y del rectificador trifdsico, se realizara
mediante el programa de simulacion de circuitos electrénicos Psim.

Por ultimo, los capitulos 5 y 6 describen, respectivamente, los posibles trabajos futuros que se
proponen, asi como un estudio econémico del desarrollo de este proyecto.
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2. Introduccion.
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2 Introduccion.

El objetivo de este capitulo de introduccion es definir el &mbito del presente proyecto
como paso previo a la exposicion del mismo. Para ello se va abordar de forma general la
estructura rectificador-inversor trifasica y a continuacién las diferentes etapas que lo constituyen:

-rectificadores trifasicos,
-condensadores electroliticos,
-inversores trifasicos,
-disipadores.

También se realizara un estudio del estado de la técnica, con lo que se intentara diferenciar el
programa que se desarrolla en una hoja de Excel como resultado final, sobre los demas
programas del mercado (Melcosim, Iposim y Semisel).

Por ultimo en este capitulo se dara una solucién al objetivo del presente proyecto, mediante el
programa desarrollado.

2.1 Estructura rectificador-inversor.

Una de las estructuras mas utilizadas en la electrénica de potencia es aquella en la que se
combina un rectificador y un inversor, denominado convertidor AC-DC-AC.

La estructura general de un convertidor de corriente alterna a corriente alterna, como el que se
muestra en la Figura 2.1, se divide en bloques, comienza por un rectificador, que convierte la
corriente alterna en corriente continua, seguido de un filtro por condensador que elimine el rizado
de corriente, y finalmente por un inversor que vuelva a convertir la corriente continua en alterna.
Estos bloques se abordan con mas profundidad en los sucesivos apartados.

Todos estos bloques estan formados por semiconductores y elementos pasivos, que generan
unas pérdidas que se convierten en calor y que hay que disipar o de lo contrario estos
dispositivos podrian llegar a destruirse. El encargado de disipar este calor se llama radiador o
disipador.

Generador Carga

ol

Rectificador Filtro Inversor

Figura 2.1 Esquema general de rectificador-inversor.
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2.1.1 Rectificador.

En electrénica, un rectificador es el elemento o circuito que permite convertir la corriente
alterna en corriente continua.

A continuacién se realiza una breve clasificacion de los circuitos rectificadores, que pueden
depender de:

> Las caracteristicas de la alimentaciéon en corriente alterna que emplean, se pueden
clasificar en:

- Monofasicos, cuando estan alimentados por una fase del generador eléctrico.
- Trifasicos, cuando estan alimentados por tres fases del generador eléctrico.
- Polifasicos, cuando el sistema de alimentacion tiene mas de tres fases.
> El tipo de rectificacion:
- Media onda, cuando sélo se utiliza uno de los semiciclos de la corriente.
- Doble onda, cuando se utilizan ambos semiciclos.
> El tipo de semiconductor empleado:

- No controlados, los dispositivos que lo forman no permiten controlar de manera
externa su entrada en conductividad (diodos).

- Controlados, emplean tiristores u otros tipos de semiconductores capaces de
controlar su conduccién mediante una sefal externa, tal y como se muestra en la
Figura 2.2. Este tipo se usa para evitar el uso de un transformador grande y

pesado.
Sefial de contrml T_Tﬁl I
. e
~ _ 7 h
e fe : f5=0 b T I;
Potenria
—t

Figura 2.2 Diagrama de bloques de un rectificador controlado y su correspondiente curva tensién frente a la
intensidad de salida.
Las aplicaciones de los rectificadores fundamentalmente son:

-Alimentacion de todo tipo de sistemas electronicos, donde se necesite energia eléctrica
en forma de corriente continua.

-Control de motores de continua utilizados en procesos industriales: Maquinas
herramienta, carretillas elevadoras y transportadoras, trenes de laminacién y papeleras,
etc.

-Transporte de energia eléctrica en corriente continua y alta tension.
-Procesos electroquimicos.

-Cargadores de baterias.

Los rectificadores trifasicos basados en diodos son circuitos clasicos destinados a la conversion
de corriente alterna en continua. Por este y otros motivos, como son su sencillez y bajo coste,
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son los elegidos para la etapa de rectificacion de nuestra estructura AC-DC-AC. En concreto, se
utilizara un rectificador trifasico de doble onda formado por seis diodos, cuyo funcionamiento se
detalla en el capitulo 3 y el esquema general se muestra en la Figura 2.3.

Generador

AT
=
&

a v

Rectificador

Figura 2.3 Esquema de un rectificador trifasico de doble onda.

2.1.2 Condensador electrolitico.

A continuacién del bloque rectificador, citado en el apartado anterior, se localiza un filtro
basado en un condensador, encargado de atenuar el rizado de la corriente.

Un condensador eléctrico es un dispositivo de dos terminales que consiste en dos cuerpos
conductores separados por un material no conductor. Tal material no conductor se conoce como
aislante o dieléctrico. A causa del dieléctrico, las cargas no pueden moverse de un cuerpo
conductor al otro dentro del dispositivo. Por tanto, éstas pueden transportarse entre los cuerpos
conductores via sistema de circuitos externos conectados a los terminales del condensador.

Un condensador electrolitico de aluminio consiste en una hoja de metal de aluminio como catodo,
el papel electrolitico, el electrolito y una pelicula de 6xido de aluminio, que actia como el
dieléctrico sobre otra superficie de metal que es el anodo.

Como se ha mencionado anteriormente, un condensador electrolitico de aluminio se construye
usando dos tiras de hoja de metal de aluminio (el anodo y el catodo) con una capa de papel entre
medias. Cuando se introduce una de las hojas de aluminio en un recipiente que contiene electrolito y
se aplica tension, esta hoja de aluminio se oxida formando una capa de alumina, cuyo espesor
depende de la tensién aplicada y del tiempo que esté la cinta en el tanque. La construccion de un
condensador electrolitico de aluminio se muestra en la Figura 2.4.

Debido a que la pelicula de 6xido, que se forma en el catodo, tiene propiedades rectificadoras,
este tipo de condensador tiene polaridad. Si el anodo también tuviese dicha pelicula de 6xido, los
condensadores serian bipolares, es decir, que no tendrian polaridad.
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Electrolito
SO 7
— '-\
— \1|
Electrodo — Electrodo
anodo de +— —— 1~ -—— Catodo de
Aluminio — Aluminio
 —1 _"4.'
—=—
. 7

Pelicula de Papel electrolitico

oxido
Figura 2.4 Construccién de un condensador electrolitico de aluminio.

2.1.2.1 Caracteristicas de los condesadores electroliticos.

Puesto que los condensadores electroliticos estan polarizados, deben conectarse al
circuito con la polaridad de tension apropiada. Si se usa la polaridad incorrecta, se reducira el
6xido y puede ocurrir una conduccién abundante entre las placas, lo que implica su destruccion.

Los condensadores electroliticos son los que tienen mayor capacidad nominal, por su mayor
relacion capacidad/volumen. Ello los hace atractivos a simple vista para las aplicaciones de
filtrado tipo paso-bajo. No obstante, su ESR es elevada, del orden de 0,1Q e incluso 1 Q en los
de aluminio, valor que aumenta con la frecuencia y al disminuir la temperatura. Su corriente de
fugas aumenta si permanecen largo tiempo sin tensién aplicada. Debido a su gran tamafo, la
inductancia de los condensadores de aluminio es elevada, lo que limita su utilizacion a
frecuencias inferiores a 25 KHz. Se emplean principalmente en filtrado, desacoplamiento y
acoplamiento a baja frecuencia. Ante la posible presencia de altas frecuencias, deben
desacoplarse con un condensador de distinto tipo dispuesto en paralelo, que tenga un pequeno
valor y una baja inductancia.

La conclusion mas importante que se obtiene de este tipo de condensador, es que siempre tienen
polaridad y la frecuencia de empleo se limita a los 10 kHz. Por estos motivos resultan apropiados
para la estructura rectificador-inversor que se esta tratando en el presente documento.

2.1.3 Inversor.

Una vez obtenida la tension rectificada vy filtrada del condensador el siguiente bloque es
el correspondiente al inversor.

Un inversor es un circuito que convierte la corriente continua en corriente alterna, es decir,
transfieren potencia desde una fuente de continua a una carga de alterna. Su representacion
simbdlica se aprecia en la Figura 2.5.

Entrada Salida

N

Figura 2.5 Representacién simbdlica de un inversor.
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La aparicidon de los transistores de potencia y de los tiristores ha facilitado enormemente la
solucién de esta configuracién, promoviendo la proliferacion de diversos circuitos con muy
buenas caracteristicas que hubieran sido de dificil realizacion mediante las técnicas clasicas
utilizadas en épocas anteriores, como pueden ser el uso de contactores, relés u otros equipos
electromecanicos, o la solucion mas clasica, que consiste en acoplar un motor de corriente
continua a un generador de corriente alterna.

Existen dos tipos de inversores:

- No auténomos, son aquellos rectificadores controlados funcionando en sentido
inversor. Estos dispositivos tienen la caracteristica, que para transformar la energia
de corriente continua en alterna deben conectarse a una fuente alterna externa que
impone la frecuencia de funcionamiento, por lo cual, también se les llama inversores
controlados o guiados.

- Auténomos, su funcionamiento no requiere que estén conectados a ninguna fuente
de corriente alterna exterior. La frecuencia, por tanto, es funcion de las
caracteristicas propias del sistema.

Los inversores tienen multiples aplicaciones, entre las cuales se destacan los Sistemas de
Alimentacioén Ininterrumpida (S.A.l.), que se emplean para la alimentacion de ordenadores u otros
equipos electronicos que requieren una gran seguridad de funcionamiento ademas de una
estabilidad de tensién y frecuencia. Los inversores son también utilizados en el control de
motores de C.A., instalaciones de energia solar fotovoltaica tanto como inversores conectados a
red como inversores auténomos en aquellos lugares donde la energia eléctrica de la red no llega,
equipos moviles, etc.

En muchas ocasiones estos dispositivos se utilizan para aplicaciones, como los SAl’s citados
anteriormente, que exigen un contenido de arménicos muy pequefo, y una estabilidad de tension
y frecuencia de salida muy grande. La disminucion de armodnicos se logra con procedimientos
adecuados de disparo, control y con la colocacion de filtros especiales a la salida del inversor. En
cuanto a la estabilidad, regulacién y control de la tension y de la frecuencia se logra mediante el
funcionamiento en bucle cerrado, con lo que se obtiene un control en todo momento de la tension
y frecuencia de salida del inversor dependiendo de las diferentes cargas que se pueden conectar
al mismo.

2.1.4 Disipador.

Al circular una corriente eléctrica por un semiconductor se producen pérdidas en forma
de calor que elevan la temperatura del mismo. Para evitar que éste alcance temperaturas
demasiado elevadas que puedan ocasionar su destruccion, se debe disponer de un camino de
evacuacion del calor hacia el exterior. Esta evacuacion de calor se realiza por conduccion a
través de un radiador de calor, normalmente un perfil extrusionado de aluminio, el cual a su vez
transmite el calor por conveccion y radiacion hacia el ambiente u otro fluido refrigerante, como el
agua o el aceite.

En el caso de la estructura rectificador-inversor se puede emplear o no el disipador del material
que se desee, dependiendo soélo de la resistencia térmica que se introduzca en el
correspondiente apartado del programa disefiado. De esta manera también se puede elegir entre
circulacion natural o forzada, dependiendo del valor que facilita el fabricante del radiador y del
ventilador.

El dimensionado de este ultimo bloque de la estructura inversor-rectificador se detalla en el
capitulo 3 de este documento.

2.2 Estado de la técnica.

Debido al gran avance informatico y al extendido uso de equipos electrénicos, la cantidad
de programas para la seleccion rapida de componentes electronicos que se pueden encontrar en
el mercado es muy amplia, cada uno de ellos con sus ventajas e inconvenientes.
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Una seleccién rapida de componentes se puede definir como el procedimiento, facil y sencillo, a
la hora de escoger entre la amplia gama de dichos componentes que existe en el mercado con
tan solo ir seleccionandolos de la base de datos del programa desarrollado, para poder comparar
rapidamente cual se adectuia mejor a las necesidades.

Normalmente son los propios fabricantes de los componentes electrénicos los encargados de
disenar este tipo de herramientas para facilitar la venta de sus productos, con lo que consiguen
aportar un valor afadido a los mismos.

A continuacion, se va a realizar el estudio de tres programas concretos, que han sido
desarrollados por tres de los mas importantes fabricantes de dispositivos semiconductores, como
son Semikron, Eupec y Mitsubishi-Electric. Para dicho estudio se ha desarrollado un programa,
mediante el cual, se compara que diferencias existen entre ellos, ademas de comparar los
programas ya existentes con el desarrollado en este proyecto final de carrera y valorar las
nuevas opciones introducidas con el fin de mejorar los programas comerciales.

Tanto Semikron como Eupec son fabricantes exclusivamente de semiconductores y de
accesorios para los mismos, mientras que Mitsubishi-Electric, ademas de esta actividad, abarca
otras areas de negocio, como la automatizacion industrial y el aire acondicionado.

2.21 Semisel.

Este programa ha sido disefiado por el fabricante Semikron. Permite una seleccion de
componentes de Semikron mediante un programa informatico. Dicho programa determina las
pérdidas en un inversor trifasico a partir de una serie de parametros de entrada (ver Figura 2.6) y,
en base a ellas, proporciona un listado de los componentes susceptibles de ser utilizados.

Los parametros de entrada que hay que introducir son:

- Vi, = tension de entrada de corriente continua que se le aplica al inversor, V. Este
parametro es necesario para la seleccidon de la tension de bloqueo del transistor
Vces/Vpss Y del diodo de libre circulacion.

- Vou = tension de salida del inversor en valor eficaz, V.
- Cosppi = coseno de Phi (coso).

- Pout = potencia activa trifasica de salida del inversor, kW. En caso de introducir este
dato, Iy se calculara automaticamente y viceversa.

- lout = es la intensidad eficaz a la salida del inversor, A.

- fsw = frecuencia de conmutacion, kHz. Es fundamental introducir este dato para el
calculo de las pérdidas por conmutacion.

- f.ut = frecuencia de salida del inversor, Hz.

A parte de las condiciones nominales de trabajo que serian impuestas por los parametros
anteriormente descritos, el programa Semisel permite el mismo calculo con unas condiciones de
sobrecarga, para lo cual hay que introducir los siguientes datos:

- Overload factor = factor de sobrecarga. Con dicho factor es posible calcular una
sobrecarga fija relacionada con la corriente/potencia nominal durante un tiempo
especificado, por ejemplo un factor de sobrecarga de valor 1.5 implica una
sobrecarga del 50 %. Las pérdidas durante el sobre la carga son calculadas usando
métodos de hasta 40 iteraciones por pulso, donde se considera las temperaturas y
las impedancias térmicas.

- Duration = tiempo que dura la sobrecarga, s.

- fmin ot = frecuencia minima de salida, Hz. En un primer paso Semisel realiza el
calculo para las condiciones de funcionamiento introducidas por el usuario y obtiene
un promedio de las pérdidas y de las temperaturas en la unién de los
semiconductores. En frecuencias bajas (f,,x <10Hz) en un inversor PWM se tiene
realmente un rizado notable en la temperatura de la union alrededor de este valor
medio. Este hecho debe considerarse como un célculo adicional, ya que en los
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inversores directos se asume que la duracion del periodo es mucho mas corta que la
constante de tiempo térmica, en este caso no hay ningun rizado de temperatura con
la frecuencia de salida.

- Vmin out = tensiéon minima de salida, V. Este valor se puede calcular mediante la
Ecuacién 2.1 que es una aproximacion simple a la curva caracteristica tension-
frecuencia de un driver.

f

= Vout (0’1 + 0’9 * _minout. Ecuaciéon 2.1

out

V

minout

Circuit Parameter, - B6l

Circuit Parameter
Input Yoltage W OO v

in
DOutput Yoltage Vout A00 W
Cozinuz Phi cos phi 0.85
Output Power Lt a0 K
Output Current Iu:uut 136 & @ . + -I
Switching Freguency fsw a kHz TE 1@ TJI‘?3 T,IL?5 - R
Output Frequency fnut 50 Hz W, = T
Overload Farameter TR2 1 TR4| TRE& | e
Overload Factor 2 L4 ;@ @ @

Ju L
Ciuration 10 3 = o
Min. Output Frequency ot |2 Hz
Mir. Output Valtage vmin out |54 W
User defined Load Cycle u
| Siguiente » | Cancelar Apuda

Figura 2.6 Parametros de entrada del programa Semisel para el calculo de las pérdidas en un inversor trifasico.

La aplicacion informatica Semisel también permite el calculo de las pérdidas de otras estructuras
dentro de la electrénica de potencia, como son:

- Rectificadores AC-DC, tanto monofasicos como trifasicos.
- Convertidores de corriente alterna AC-AC, monofasico y trifasicos.
- Inversores, monofasicos y trifasicos.

- Convertidores de corriente continua DC-DC, tanto elevadores como reductores de
tension.

Como opcion afiadida al calculo realizado por Semisel, también se permite la seleccién del driver
necesario para disparar los IGBT’s del inversor sometido a estudio.
2.21.1 Ventajas.

Como ventaja principal, la herramienta de simulacion de Semikron (Semisel) se divide en
cuatro grandes bloques, que se resumen en la Tabla 2.1 y se muestran en la Figura 2.7.
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Dentro de la opcién Step by Step se pueden calcular cuatro tipos basicos de circuitos, rectificador
(AC-DC), inversor (DC-AC), convertidor de corriente continua (DC-DC) y convertidor de corriente
alterna (AC-AC), como se muestra en la Figura 2.8.

“Step by Step design” herramienta en la que se permite el disefio paso a paso de
cualquiera de los circuitos que incluye el programa.

“StackSel” es una herramienta en la cual a partir de la seleccion de circuito y el médulo de
potencia que se desea estudiar, se obtiene un informe desarrollado por Semikron

(Semikron Solution Centres).

“Device Proposal” este bloque permite una seleccién de los dispositivos mas adecuados
para las condiciones de operacién y de temperatura del disipador introducidas por el
usuario.

“DriverSel” herramienta que permite la seleccién de un driver adecuado para los IGBT's,
en el que se considera la posibilidad de modificar la frecuencia de conmutacion, la
corriente pico y media, asi como la tension aplicada al IGBT.

Tabla 2.1 Diferentes menus de disefio del Semisel.

i Semisel V3
File Edit Wiew ESEERNE indow Help

0@

Driver Select Toal Bl Menu deSP|?gab|e para
Device Proposal BzC iniciar los calculos.

: Stack Select Tool B&C
k& B2r
K e e

WIC
W3C

10 Inverter
deo Inverker
Direck Irverter

Einost
Buck

| e[

Figura 2.7 Diferentes menus de disefio del Semisel.
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X]

Select Circuit

62U =l I oLt
D1 D2
ACAAC [2)

[wiC -]
Vin
© DC/AAC [3)
e

|Inve1ter1 FPhasze ﬂ
" DC/DC [4] ?
|Buck ﬂ D3 E ; D4 $
: 5

ok Cahcel |

Figura 2.8 Menu de seleccién del esquema a utilizar de Semisel.
Dentro de esta opcion del programa hay que:

- Especificar los parametros del circuito (las frecuencias, las corrientes, las tensiones, ciclos
de trabajo, etc.)

- Seleccionar uno de los semiconductores.

- Especificar las condiciones de refrigeracion (disipadores, refrigeracion natural o forzada,
etc.)

Todos los datos de entrada introducidos por el usuario se verifican para comprobar si son
correctos. Todos los productos del catalogo de SEMIKRON estan incluidos en la base de datos
incorporada.

Otra ventaja mas, es que el programa muestra los resultados mediante la redaccion de un
informe con los parametros aportados por el usuario, las temperaturas y las pérdidas estéticas,
asi como un despliegue grafico del calculo para los procesos dinamicos. Las comparaciones
entre los diversos componentes y diferentes puntos de operacion pueden hacerse rapidamente
mediante la tarea “propiedades” del menu “edicion”. El parametro introducido puede ser guardado
y abierto por el usuario con el comando "archivo" del menu principal del programa.

Otro punto a favor del programa de SEMIKRON es la base de datos, que desde Internet se
puede descargar la ultima actualizacién el programa Version 3.xx. Actualmente la version
disponible es la V.3.1.1.3.
2.2.1.2 Limitaciones.

El principal inconveniente de Semisel radica en la imposibilidad de importar componentes
de librerias de aplicaciones ajenas a Semikron, ya que al tratarse de un programa disefiado por
dicho fabricante, solo fomenta el uso de sus equipos y dispositivos.

Existen dos modos de uso:
- On line, que implica necesariamente un acceso a Internet.

- Instalacién individual en cada ordenador en que se desee utilizar.
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Por ultimo, el idioma del interfaz programa-usuario que emplea Semikron es la lengua inglesa y
no existe la posibilidad de la seleccionar otros idiomas.

2.2.2 Iposim.

El fabricante de componentes semiconductores EUPEC, ha desarrollado el programa
Iposim. Dicha aplicacion realiza un calculo de las pérdidas en conduccion de los IGBT's y los
diodos de libre circulacion en un inversor ftrifasico, suponiendo que cuando las cargas son
inductivas las corrientes de salida son senoidales. Con esta herramienta es posible realizar la
seleccion adecuada, para una aplicacion en concreto, teniendo en cuenta sus pérdidas y
parametros de temperatura.

El programa esta estructurado mediante diferentes hojas dentro del libro de Excel, que se
describen a continuacion:

- Auto. Selection = seleccidon automatica de los médulos que mejor se adaptan a las
condiciones que previamente han sido introducidas y que se expondrdn mas
adelante.

- Seleted module = modulo seleccionado. En esta hoja se presenta a modo de
resumen los datos introducidos, las pérdidas que se producen y la grafica de la
potencia media frente a la corriente eficaz por cada rama de IGBT's.

- Temperature distribution = distribucién de temperaturas a lo largo del IGBT y del
diodo. En la cual se puede introducir la resistencia térmica de un disipador y la
temperatura ambiente.

- Temperature ripple = rizado de la temperatura. Donde se puede calcular el rizado
que sufre la temperatura de la unién debido a las frecuencias de conmutacion bajas.

- Loss distribution = distribucion de las pérdidas generadas, por medio de un nuevo
resumen y gréfica de la potencia media y la corriente eficaz por cada rama de
IGBT's.

- Results = resultados, en la que se encuentra una tabla con todos los resultados,
tanto para las pérdidas como para las temperaturas.

- Values = valores, es la base de datos de esta aplicacion informatica.
- Load cycle calculation = calculo para un ciclo de carga en concreto.

- Load cycle diagrams = donde se muestran los diagramas correspondientes al ciclo
de carga definido en el apartado anterior.

Los parametros que se han de introducir para comenzar la simulacién son:

- DC link voltaje V4 = tension de corriente continua a la que se va a conectar el
inversor, V.

- RMS current I,,,s = intensidad eficaz a la salida del inversor, A.

- Frecuency f, = frecuencia de salida del inversor, Hz.

- Swiching frequency fs = frecuencia de conmutacién, Hz.

- Max. Juntion temperature = temperatura maxima de la union, °C.
- Case temperature T = temperatura del encapsulado, °C.

- Modulation factor m = factor de modulacion.

- Cosg = coseno de phi.

Dentro de los apartados en los que se muestran los resultados del calculo, los valores de las
pérdidas y de las temperaturas que alcanzan las diferentes partes que forman los
semiconductores, que se muestran al usuario mediante valores numéricos y graficamente.
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Dichos resultados son:
- Selected voltage class = clase de tensién seleccionada, V.
- Static IGBT losses = pérdidas estaticas o por conduccion en un IGBT, W.
- Dynamic IGBT losses = pérdidas dinamicas o por conmutaciéon en un IGBT, W.
- Static diode losses = pérdidas estaticas o por conduccién en un diodo, W.
- Dynamic IGBT losses = pérdidas dinamicas o por conmutacién en un diodo, W.

Como se ha comentado anteriormente estos resultados son mostrados a través de una grafica
como la de la Figura 2.9.
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Figura 2.9 Detalle de la grafica potencia media frente a la intensidad eficaz por rama de IGBT mostrada por el
programa Iposim.

2.2.21 Ventajas.

Este programa es gratuito y se puede descargar de Internet para obtener la ultima
version de IPOSIM, de la pagina www.eupec.com

Una ventaja afadida a este programa, es que esta realizado bajo una hoja de Excel, como se
puede apreciar en la Figura 2.10, y por lo tanto no tiene que ser instalado en el ordenador en el
que se va a usar. La programacion en Excel permite un doble objetivo, en primer lugar se
garantiza su correcto funcionamiento en los equipos en los que se utilice, y en segundo lugar, la
mayoria de los usuarios pueden estar familiarizados con el manejo de hojas de Excel, ya que
este programa es de uso generalizado.

Ademas el programa Iposim comprueba que los valores introducidos por el usuario estan dentro
unos limites aplicables. Los pardmetros que realmente usa para la simulacion también se
muestran por pantalla, aunque sélo si no coinciden con los introducidos.
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Otra ventaja de la aplicacion informatica Iposim es que mediante graficas muestra al usuario las
variaciones que se producen en los calculos de las pérdidas y la distribucién de temperaturas en
los semiconductores, modificando las variables de entrada anteriormente descritas.
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Figura 2.10 Menu principal del programa Iposim basado en Excel.

2.2.2.2 Limitaciones.

Solo se pueden emplear médulos que pertenezcan a Eupec, sin embargo, en la base de
datos hay cinco filas que estan desbloqueadas y en las cuales se pueden anadir nuevos
modulos, aunque en ocasiones no reconoce los valores nuevos introducidos, estas filas estan
representadas en la Figura 2.11 .

Los calculos que realiza dicho programa estan basados en aproximaciones lineales y solo se
puede emplear para inversores PWM con salida sinusoidal, este hecho implica una gran
limitacién frente a la aplicacion desarrollada por Semikron.

Este programa solamente permite el calculo de perdidas de médulos monofasicos y trifasicos de
IGBT's para aplicaciones de inversores trifasicos PWM.

El programa realizado bajo Excel tiene macros y en la mayoria de los casos los antivirus
instalados en los ordenadores las desactivan porque pueden contener virus, por lo que mayoria
de sus opciones quedan deshabilitadas.

Por dltimo, el programa Iposim solo tiene la opcion del interfaz programa-usuario en lengua
inglesa y no esta permitido la seleccion de otros idiomas.
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| 289 | 285 FZIGOORITKES B2 HY140° 130 [ 200 1600 0tz 24 0447 0,653 110 0,0008 1,00 00003
|230| 286 FZIGOORITKE IHY140120 03411 900 1600 0o 24 0453 (] 110 0,0008 1,00 00009
| 291 | 287 FZIEUORITKFEC_B2 HRN0T 20 09 900 1600 0010 21 0588 150 000 150 0o
|29z | 288 FZISOORITKESR B2 HY10180 08410 900 1200 0010 2t 0444 0,550 110 0,0005 1,00 00002
| 293 | 289 FZISOORITKFEC_B2 IHY 140130 082 200 1200 0,003 a1 071 150 0,001 150 000
| 23| 290 FZISO0RIGKF4 IHY 140130 12 900 1200 [l 45 0667 130 0,001 21 000
|295| 291 FZ2400RTKED B2 IHY140130 0610 900 2400 0,008 24 0438 0638 110 0.0004 1,00 00006
| 236 | 232 FZ0DRTPKES HY 14030 UEIDE 300 2400 0010 24 0445 0,525 110 0,0004 1,00 0,0006
237|233 FZR0DRTPKES B3 IHY14030 UEIDE 300 2400 0,003 24 0438 0,538 110 0,0004 2,00 0,0006
|238| 234 FZR400RTKFEC_B2 IHY140430 0§ 300 2400 0,007 31 0,754 150 0,000 150 0001
233|295 FZ3G00RTTKES HY140°130 04105 300 3600 0,007 24 0429 0D 110 0,0003 1,00 00004
(300|236 FFZD0R3IKF2C HYH073 561754 330F 1200 200 0,057 43 2,260 .00 130 0,008 2,00 oo
| 301 | 297 FFA00R33KF2C IHY140°130dual 274361 B8nF 1200 400 0,026 43 2,250 2100 120 0,004 2,00 0,008
|302| 298 FZ400R3IKLEC BS IHYBSkY140°72 E.21134100 nF 1200 400 0026 ar 3,360 4,500 120 0,0020 170 0,005,
|203| 293 FZBODR3IKF2C HY10120 141121150 nF 1200 200 0012 43 2,260 3,063 120 0,002 2,00 0,002
| 304 | 300 FZBOORIIKLAC BS THYE Sk 1407120 HEBM220F 1200 200 (] a7 3,260 4,278 130 0,0015 170 0,002
(305|301 FZB00R3IKLAC HY 140130 2.716,4220 nF 1900 200 0013 a7 2,250 4375 130 0.0015 170 0,002
| 306 | 302 FZIZ00RIMF2C IHY 140130 914124 220 0F 1200 1200 0,009 43 2,250 2125 130 0,001 200 0,002
307|303 FZI200RIMKLEC_ES THYE. 5k 1407130 24,7130 nF 1300 1200 0,003 a7 3167 4208 130 0.0010 170 0,002
(308|304 FZIZ00RSIKLEC IHY 140430 1.84,74330 nF 1500 1200 0,003 a7 3,000 4,208 130 0,001 170 0,002
|303| 305 FZEO0RESKF1 IHYE Sk Y140°73 13475¢220F 3600 200 0,033 53 12,250 16,500 230 0,003 2,80 0013
| 310 | 306 FZ400FESKF1 THYE Sk 140130 B.243EM4NF 3600 400 [ 53 12,000 15,750 230 0,005 2,80 0,006
|30 | 307 FZEOORESKF THYE Sk 140190 4,34250580F 3800 600 oot 5% 12,167 15567 230 0,003 2,80 0,004,
|3z | 303
(913 | 209
an 2m
T 1
|6 | w2 Y
Eid
| 318 |
o= Espacios en blanco
LR BN outom. selection  J selected module g pa'ra introducir nuevos s distribution A }\values ¥ Inad cycle calculation o
Lista modulos.

Figura 2.11 Base de datos del programa Iposim.

2.2.3 Melcosim.

Melcosim es un software desarrollado por Mitsubishi-Electric para realizar una seleccién
rapida de médulos formados por IGBT's de dicho fabricante, en el que tras seleccionar el médulo
que se va a utilizar en el inversor trifasico e introducir unos parametros sencillos, se obtiene
rapidamente los resultados, permitiendo representarlos graficamente.

Los parametros a introducir son:

- |, = intensidad de salida del inversor, A. Se puede elegir entre el valor eficaz o el
valor de pico de la misma.

- V¢c = tension de corriente continua a la que se conecta el inversor, V.
- F¢ = frecuencia de conmutacién, kHz.

- Rg(on) = resistencia de puerta al encedido.

- Rg(off) = resistencia de puerta al apagado.

- PF =factor de potencia.

- Modulation ratio = indice de modulacion.

- T;=temperatura justo debajo del IGBT, °C.

2.2.3.1 Ventajas.

El programa de Mitsubishi-Electric es muy sencillo de utilizar. En la misma ventana se
localizan los datos de entrada y los resultados de la simulacion realizada, como se aprecia en la
Figura 2.12.
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Melcosim - LossSimulator1 ._ E|b__(|
File Edit Module cCalculate Graph  Display  wiew Window Help

| oK o = =N
fﬁ' LossSimulator1 : §| [g|

Target Device Device Data Profile

ot Seloctod Rth(j-c):  IGET= D (KfW), Rth(c-F) D (k)
Diode= IZI (K IZI in 1 (IMY part)

Application Conditions Calculation Results
Modulation

() 3-nem (Skandard)

Ozam P{IGETS: |:| WIGET (DO |

() Chopper (loss per IGET{Diode)) P{Diode): l:l W/Diode  (DC: |_

Power Losses [Average)

F(IGETY: |:| W {Module (INY, part)
P{Diode): l:l wfModule (INV, part)
P(Tatal): l:l WiModule (INY, part)

Temperature Rises (Average)

l:l a4 (®peak Cirms

oo [ | o
RafofF): l:l ohm Delta-Ti-c(IGET): l:l degree (centigrade)

Delka-Ti-ciDiode): degree (centigrade

. pefiode [ | degres (centigrade)

. ) Tc{under the chip); l:l degree {centigrade)
Modulation Ratio: l:l

Ti{IGET): degree (centigrads

duty: l:l (for chopper) JGeT) l:l gree (centigrade)

TitDiode): degree (centigrade)
T l:l degree {centigrade) |:|
Just under the chip.

Ready M

Figura 2.12 Pantalla principal de trabajo del programa Melcosim.

Es un programa de descarga gratuito desde Internet, aunque requiere registrarse previamente
para poder conseguirlo.

2.2.3.2 Limitaciones.

En Melcosim no se pueden usar otros componentes que no sean los comercializados por
Mitsubishi-Electric, ademas no existe la posibilidad de introducir nuevos componentes.

A pesar de ser un programa de descarga gratuita, el programa caduca a los 230 dias
desde su instalacién, como se puede apreciar en la Figura 2.13. Como ya se ha comentado, para
realizar la descarga del mismo hay que registrarse, lo que supone un inconveniente para algunos
usuarios.

Melcosim ['5_(|

' The walid date is over,
3 Flease download the latest version,

Figura 2.13 Error mostrado cuando se caduca la versién de prueba.

En este programa solo es posible el calculo para aplicaciones de inversores trifasicos PWM,
ademas no permite la introduccion del disipador en caso de querer tenerlo en cuenta.
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También el programa Melcosim debe ser instalado en los ordenadores que deseen utilizarlo, lo
cual para una empresa en la que algunos de ellos tengan privilegios o estén controlados por un
administrador, no podra instalarse.

Otro inconveniente que presenta el programa es que el idioma del interfaz programa-usuario esta
en inglés y no se permite la seleccion de otros idiomas.

2.2.4 Conclusiones.

Después de realizar el estudio de los programas existentes en el mercado, se obtiene
que expresiones emplean en el calculo de las pérdidas cada uno de ellos en este tipo de
inversores. Estas expresiones seran las que se desarrollen a lo largo del presente proyecto.

Ninguno de los programas estudiados contempla la posibilidad de hacer el calculo completo de la
estructura rectificador inversor, ya que sélo existe la posibilidad de calcular las pérdidas en el
inversor, como es el caso de las aplicaciones Iposim y Melcosim, o sélo se puede hacer por
separado como realiza Semisel.

No existe ningun programa en el mercado en el que se pueda emplear cualquier tipo de
componentes electrénicos para el calculo de las pérdidas que se producen en el inversor y en el
rectificador, ya que en los tres estudiados, solo se pueden calcular dichas pérdidas empleando
los componentes fabricados por el propio programador de la aplicacion.

Ademas ninguno de los programas estudiados contempla la posibilidad del calculo del
condensador de filtro que limita el rizado de la tensién en el bus de continua.

El programa Melcosim, se descarta del proyecto por falta de interés para el estudio debido a sus
escasas opciones a la hora de calcular las pérdidas y las temperaturas en el semiconductor. La
Tabla 2.2 resume las caracteristicas descritas de cada uno de los programas analizados.

Rectificador ) Inversor
Filtro por .
Programa Disipador
. L condensador . o
Monofasico | Trifasico Monofasico | Trifasico
Semisel A A v A A A
Iposim v v v v A A
Melcosim v v v v v v
Desarrollado v A A v A A

Tabla 2.2 Resumen de las principales ventajas e inconvenientes de cada aplicacion estudiada.

2.3 Solucién propuesta.

La solucién propuesta en este proyecto final de carrera, con objeto de facilitar una
seleccion rapida y sencilla de los componentes necesarios en el disefio de un inversor trifasico,
consiste en programar una hoja de calculo de Excel. En dicha hoja se va a realizar un estudio de
dichos componentes, comparando entre los componentes introducidos, mediante la posibilidad
de escoger diferentes equipos de varios fabricantes y establecer las comparaciones necesarias,
que permitan al usuario escoger el mas idéneo para su aplicacion.

La hoja de calculo desarrollada, calcula las pérdidas producidas en un médulo trifasico de seis
IGBT’s, asi como el desglose de temperatura a lo largo de las diferentes partes del
semiconductor. Del mismo modo, se programa el calculo de las pérdidas producidas en un
rectificador trifasico de doble onda, compuesto por seis diodos, en el cual también se representa
la distribucion de temperaturas. Este calculo constituye la principal ventaja frente a la aplicacién
Iposim desarrollada por Eupec. A continuacion, se incluye un apartado en el cual, a partir del
rizado maximo de tensién introducido por el usuario en el bus de continua y de la potencia del
inversor a disefar, el programa calcula el condensador necesario. Este célculo tampoco lo
incluye ninguna de las aplicaciones comerciales estudiadas. Por ultimo, el programa indica qué
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disipador es necesario implementar en el inversor, para que funcione correctamente el sistema
completo.

Todos estos calculos se pueden realizar de forma individual, por si s6lo se quiere calcular una de
las etapas, o en conjunto, en el caso de que la estructura de la aplicacion sea un rectificador-
inversor trifasico, copiando los valores obtenidos en las casillas marcadas para tal efecto.

Los calculos descritos seran validados haciendo un estudio comparativo con las aplicaciones
comerciales escogidas. El calculo del condensador se valida mediante la simulacidn del circuito
en el programa Psim, con objeto de comprobar que los calculos se han realizado correctamente.

Mediante el disefio de este libro de Excel, se hara un estudio exhaustivo de las expresiones
necesarias para llevar acabo dichos calculos, con lo que se obtiene un amplio conocimiento
sobre dichas configuraciones.

Este programa permitira al usuario introducir nuevos componentes, mediante una base de datos
abierta y facil de utilizar. Con lo cual se consigue que el programa este siempre actualizado,
utilizando las hojas de caracteristicas de los fabricantes, que pueden variar de unos afios a otros.

Ademas se realizara un estudio comparativo por separado de los dos programas existentes en el
mercado que han sido elegidos en el presente proyecto, en el cual se comprueba que los
fabricantes de dichos programas han realizado unos calculos correctos y coherentes con las
notas de aplicacion que suministran.

Posteriormente se compara Semisel con Iposim y se estudian las diferentes formas de calcular
las pérdidas empleados por ambos programas.
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3. Fundamentos teoricos del
dimensionado de componentes.
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3 Fundamentos teodricos del dimensionado de
componentes.

Una vez se han descrito las principales aplicaciones que existen en el mercado, se va
describir en detalle cémo se ha desarrollado el programa que se ha elaborado en el presente
proyecto de final de carrera.

En el presente capitulo se explica como se desarrollan todas las estructuras que se utilizan a lo
largo del programa, asi como todos los calculos necesarios para realizar dicha aplicacion y el
estudio comparativo.

En este estudio se realizara un analisis tedrico de los calculos para cada uno de los médulos de
la estructura rectificador-inversor. Se comienza con el rectificador, posteriormente el célculo del
condensador seguido del inversor, y para terminar los calculos necesarios para el disipador o
radiador.

3.1 Puente rectificador.

Un rectificador es un circuito electrénico cuya mision es la de convertir la tensién alterna,
cuyo valor medio es nulo, en otra tension unidireccional de valor medio no nulo, llamada tensién
continua. A la hora de llevar a cabo la rectificacion, se han de utilizar elementos electrénicos que
permitan el paso de la corriente en un solo sentido, permaneciendo bloqueados cuando se le
aplique una tension de polaridad inversa. Para ello, uno de los componentes mas utilizados es el
diodo semiconductor.

3.1.1 Rectificador trifasico de media onda.

Este tipo de rectificador, cuya construccién resulta muy barata, ya que solamente utiliza
tres diodos, se puede usar para alimentar pequefos aparatos o circuitos de corriente continua,
desde una linea trifasica de corriente alterna, siempre y cuando no represente un gran problema
el rizado de la corriente rectificada que esta formada por tres impulsos por cada periodo de la
corriente alterna aplicada. Este tipo de rectificador esta representado en la Figura 3.1.

S O Ni
)
o]
HE -
S
- > 1
E’ >
5 o - 3
& Ke)
= >
(@]
Id —_—
4
N

Figura 3.1 Rectificador trifasico de media onda.

Los diodos tienen sus catodos conectados a un punto comun, para que en cualquier instante de
tiempo el diodo con la mayor tension aplicada, sea el que conduzca, mientras los otros dos
permanecen polarizados inversamente.

El transformador de alimentacion debe tener punto neutro en su secundario, por lo cual se
utilizaran siempre secundarios en estrella o en zig-zag. Ademas, debe ser capaz de soportar la
corriente rectificada Iy, cuyo valor es aproximadamente un 70% mayor que el de la corriente
alterna del secundario del transformador, es decir, 145=1,7 |,. Con carga 6hmica la tensién
rectificada de salida V4 es aproximadamente el 60% de la tensién alterna eficaz V,, aplicada a los
diodos.
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3.1.2 Rectificador trifasico de doble onda (puente trifasico)

El rectificador de media onda, explicado en el apartado anterior, se emplea poco cuando
se quiere conseguir una tensién de salida lo mas continua posible. Por este motivo, se afiaden
tres diodos mas, con lo cual se consigue un rectificador trifasico de doble onda, que se estudia en
el presente apartado, cuya corriente rectificada tiene un rizado mucho menor. Por este motivo
esta topologia ha sido la utilizada en el disefio del programa.

Este tipo de rectificador, para corrientes trifasicas cuyo esquema se observa en la Figura 3.2 es
el mas utilizado actualmente, para circuitos de media y gran potencia.

D4 DS D6

CARGA
Vd

Vv

Entrada c.a.

D1 De D3

LIr I

Figura 3.2 Circuito de un rectificador trifasico de doble onda con transformador.

Con este tipo de rectificador trifasico el aprovechamiento del transformador es excelente, el
rizado muy pequefio y la intensidad rectificada obtenida Iy es un 20% superior a la corriente
suministrada por el transformador |,.

En este tipo de rectificadores también hay que tener muy en cuenta, cuando se elige o disena el
transformador de alimentacién, que la tensién rectificada V4 es un 20% superior a la tension
alterna del secundario del transformador V.

El funcionamiento es muy sencillo y esta marcado por flechas en la Figura 3.3. Cuando una fase
de alterna alcanza su valor maximo, en la semionda positiva, como en el caso de la fase inferior
del dibujo, la tension en el dnodo de su diodo de salida es positiva con respecto a los dnodos de
los otros diodos (diodo D1 en este caso), y la corriente fluye a través de D1, carga y D5, y de
igual forma fluye la corriente cuando las otras fases alcanzan sus valores maximos positivos.

De esta forma todos los semiciclos de las tres fases, tanto positivos como negativos, circulan por
la carga en la misma direccion, en forma de una corriente rectificada, sin apenas ondulacion, lo
mas parecida a una corriente continua pura. Por tal motivo este tipo de rectificador de diodos de
silicio es el mas empleado en rectificadores de media y gran potencia y el elegido en el presente
proyecto.

Este tipo de circuitos se puede estudiar dividiéndolo en dos partes:

Rectificador tipo P: Sera la parte de circuito compuesta por los diodos D1, D2, D3, y
que tiene un comportamiento igual a un rectificador trifasico de media onda. En cualquier
instante permitira conectar a la carga la mas alta de las tensiones trifasicas.

Rectificador tipo N: Esta compuesto por los diodos D4, D5, D6, y en cualquier instante
permitira conectar a la carga con el mas bajo de las tres tensiones de alimentacion.

Con la union de ambas partes conseguimos que durante todo el tiempo se conecte la
mas alta de las tres tensiones a uno de los terminales de la carga y al otro terminal de la
carga se conecta la mas baja de dichas tensiones.
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Figura 3.3 Estado de conduccion de los diodos de un rectificador trifasico de onda completa.

En la Figura 3.4 se observa cémo la parte superior de la forma de onda es la del grupo tipo P, y

la inferior la del tipo N. Asi, la tensién en la carga puede considerarse como la suma de las
tensiones de dos rectificadores de media onda trifasicos, con relacion al neutro “n”.
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]
]
)
1
I
max ]
]
]

e mm
1
|
1
1
———pm—————
1
|

v

'Vméx

Figura 3.4 Formas de onda del puente rectificador trifasico formado por seis diodos.
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Figura 3.5 Formas de onda de la intensidad y la tensién a la salida del rectificador.

En la tensién de la carga se observan seis pulsos con una duracion de /3, véase la Figura 3.5,
provocando en cada periodo una secuencia de conducciéon de los diodos tal que: D3Ds; DsDy;
D.Ds; DgD,; D,D4; D4D; La secuencia de conduccion se corresponde con los seis tensiones
senoidales por ciclo, y cuya diferencia de tensiones esta mostrada en la ecuacion 3.1.

Ven=Vbn; Van=Vbn; Van=Vens Vbn=Ven; Von=Van; Ven=Van 3.1

Donde la tension maxima sera /3 V., 3.2
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Tensiéon media en la carga: Se puede calcular obteniendo la tension media que entrega cada

rectificador de media onda (tipo P y tipo N) que compone el puente, esta tension se representa
en la ecuacion 3.3.

- 1 .
2m
3

V,, =2

C

—w | o

V__.-cos(wt)det =1,654V, 33

w|d

Donde:
V4 es la tensidn media en la carga del rectificador, V.
Vmax €S la tension maxima en el rectificador, V.

Se puede también considerar como un rectificador hexafasico de media onda, cuya tensién es la
de fase-fase mostrada en la ecuacioén 3.4.

s
Vdc = ij\/gvmaxCOS((Dt) d(‘Ot = ﬂvmax = 1’654 Vmax S
275 &
6
Donde:

V4 es la tension media en la carga del rectificador, V.
Vmax €S la tension maxima en el rectificador, V.

Y se puede expresar la tension media de salida del rectificador en funcién de la tension de linea
de entrada, como se muestra en la ecuacioén 3.5.

3v3 3
vV, =22y =2y 35
dc . F(max) T L(max)

Donde:

Vq4c €s la tensidon media en la carga del rectificador, V.
VEmax) €S la tension de fase maxima de la entrada del rectificador, V.

Vi(max) €S la tension de linea méxima de la entrada del rectificador, V.
Tensidn eficaz en la carga se calcula mediante la ecuacién 3.6.

m

2 ¢ 2 3 943
rms 2 T]. .!3( max ) (Coswt) dwt 2 + 4 _IT max ’655 max 3.6

6

Donde:

Vims €S la tension eficaz en la carga del rectificador, V.

Vmax €S la tension maxima de la entrada del rectificador, V.
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La corriente de pico en los diodos se muestra en la ecuacion 3.7.

| .. =3V /R 3.7

Donde:
Imax €S la corriente pico que circula por el rectificador, A.
Vmax €S la tension maxima de la entrada del rectificador, V.
R es la resistencia del rectificador, Q.

Ademas cabe destacar que en los diodos circula la intensidad que atraviesa la carga, durante
T/3, como se muestra en la ecuacién 3.8.

1 VL, .
Idc =glo(dC) :W=0’3183.|max 38

lgc €s la corriente media que circula por el rectificador, A.

I, es la corriente de salida del rectificador, A.

Imax €S la corriente pico que circula por el rectificador, A.

Vimax) €S la tension de linea maxima de la entrada del rectificador, V.
R es la resistencia del rectificador, Q.

La corriente maxima y eficaz en los diodos, se calculan mediante las ecuaciones 3.9 y 3.10,
respectivamente.

_ Io(rms)

I = 3.9
(max) \/—
3

2

s(rms) — glo(rms)

| 3.10

La corriente eficaz de carga es aproximadamente igual a la corriente media ya que los términos
de alterna son pequefios.

Potencia aparente del generador para alimentar el rectificador.

La potencia aparente del generador se muestra en la ecuacién 3.11.
S= \/§'UL—L(rms)'IS(rms) 3.1

Donde:
S es la potencia aparente del generador, VA.
UL.Lims) €S la tension de linea eficaz del generador, V.

Is(ms) €8 la corriente eficaz que circula por el generador, A.
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3.2 Condensador.

En este apartado del presente proyecto se explican las partes que componen un
condensador electrolitico, asi como el proceso de dimensionamiento de un condensador,
dependiendo del rizado que se desee que aparezca en la salida de un rectificador trifasico de
doble onda.

3.2.1 Introduccion.

Los condensadores electroliticos de aluminio son muy usados en todos los tipos de
inversores en sistemas de potencia, desde motores de velocidad variable hasta para unidades
UPS. En este capitulo se discuten los parametros involucrados a la hora de seleccionar el tipo
correcto de condensadores para el bus de continua de estos sistemas de potencia. Dichos
parametros son la relacién entre la temperatura, la tension, y las variaciones de la onda y cémo
estos parametros influyen en la vida del condensador.

Una de las principales aplicaciones de los condensadores electroliticos de aluminio son los
inversores de potencia. Los condensadores electroliticos de aluminio proveen un gran valor de
almacenamiento de carga y una baja impedancia del dispositivo. Seleccionar el condensador
correcto para una aplicacién requiere:

- Un conocimiento de todos los aspectos del entorno de la aplicacion, tanto desde el punto de
vista mecanico, térmico como eléctrico.
- Consideraciones del rizado de |la forma de onda de la corriente a través del condensador.

Los inversores generalmente usan un condensador entre la salida de la etapa rectificada y la
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Figura 3.6 Esquema de un inversor: (a) Esquema de un inversor trifasico. (b) Espectro de frecuencia de la
corriente de la onda del condensador para los distintitos valores del ciclo de trabajo d. (c) Formas de onda de la
intensidad tipica en el condensador.

En cuanto a qué es lo importante en un condensador, hay que tener en cuenta la forma de onda
de la corriente eficaz del condensador Ir y que esta afectada por el ciclo de trabajo d, definido
como la diferencia entre el pico de corriente Ic y la corriente media en la carga I, como se
muestra en la ecuacion 3.12.

G %

Donde:
I, es la intesidad eficaz que circula a través del condensador, A.
I es la intensidad pico, A.
d es el ciclo de trabajo.
I es la intensidad media, A.

Para ciclos de trabajo comprendidos entre el 5-20%, la corriente de la carga es de dos a cuatro
veces la corriente de salida del condensador. El ciclo de trabajo d afecta en gran medida a la
hora de seleccionar el condensador, por ejemplo, un ciclo bajo implica una intensidad de pico alta
en la carga. Con lo que el contenido espectral de la onda de la intensidad cambia de posicion con
el ciclo de trabajo como se muestra en Figura 3.6 (b) y (c). Dependiendo del valor de la ESR del
condensador frente a la curva de frecuencia, los cambios producidos en el ciclo de trabajo
pueden conducir a la disipacion de potencia en el condensador siendo proporcional a la forma de
onda de la intensidad RMS, proporcional al cuadrado de la corriente eficaz.

3.2.2 Rango de potencias.

Los inversores con potencias inferiores a cien watios, usan normalmente condensadores de
montaje superficial. Estos se desarrollan mas adelante en este capitulo. Para aplicaciones de
mayor potencia, generalmente se utilizan condensadores electroliticos de aluminio. Este apartado
del proyecto se centra en los tres principales tipos de condensadores usados en inversores de
alta potencia, que dependiendo de su sistema de conexion, sus terminales son:

-soldados,

-de enchufe (plug-in),

-de tornillo.
En la Figura 3.7 y en la Tabla 3.1, se muestran ejemplos de dichos condensadores, ademas en
dicha tabla se resumen las principales caracteristicas de cada tipo de condensador desde el
punto de vista de sus terminales.
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Figura 3.7 De izquierda a derecha, condensador para soldar, enchufable y de terminales de tornillo.

Los condensadores soldados, se usan a menudo en rangos comprendidos entre los 100W y
1000W. Los condensadores con terminales de tornillo o con enchufe también comienzan a
emplearse en aplicaciones de 500W y en rangos superiores de potencia.

Categoria Terminal Soldado | Terminal de Enchufe | Terminal de tornillo
Rango potencia 0,1-30kW 0,5-50kW 0,5KW-10MW
aplicacion
Re5|’st¢_anC|a Moderada Excelente Excelente
mecanica
Esquema de montaje Placa base Placa base Placa ba:zeu: montaje
Coste del montaje Bajo Medio Alto
Habilidad para su Mala Media Alta
sustitucién
Facilidad para el Mala Mala Alta
disipador
Rizado de la
corriente por <502 <502 <1002
capacidad
Max. temperatura 105°C 105°C 105°C
Rango de tension [V] 6,3-500 6,3-500 6,3-550
E:;‘r’:‘?° de tamafios 22x25 a 50x105 35x40 a 50x143 35x40 a 90x220
sD;°?CI°n tipica a 90k horas >100k horas >100k horas
Max. sobretension Moderado Moderado Superior
Inductancia en serie Baja (10-40 nH) Moderada (20-40 nH) | Moderada (25-80 nH)

Tabla 3.1 Comparacion de los tres tipos de condensadores mas usados en inversores de potencia.

3.2.3 Aspecto mecanico y ensamblaje.

Los condensadores con terminales de tornillos y con terminales de enchufe ofrecen una
mayor fortaleza mecanica a la hora de ensamblarlos en aplicaciones sometidas a vibraciones y
golpes por un pequefio coste adicional frente a los condensadores soldados, ademas de un
pequeiio esfuerzo a la hora conectarlos. Para los condensadores con terminales de tornillo, la
fuerza de apriete de los mismos deben ser medida, para no provocar dafos en los mismos. Un
banco grande de condensadores soldados o con terminales de enchufe puede ser util cuando se
necesita una inductancia extremadamente baja o si la topologia del equipo donde se va instalar
lo requiere. Sin embargo, la localizacién y sustitucion del condensador puede llegar a ser
complicada, ademas de necesitar una placa base demasiada cara para el circuito, y el banco de
condensadores puede llegar a ser imposible de revisar. Los condensadores de tornillo se pueden
montar en placas bases, como alternativa, en una estructura distinta en forma de bus o laminada.
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Este tipo de condensadores se emplean generalmente en bancos de condensadores con bajos
indices de fallo con el mismo almacenamiento energia.

3.2.4 Temperaturas nominales de funcionamiento, 85°C frente a 105°C.

Los tres tipos de condensadores electroliticos explicados anteriormente, disponen de
rangos de trabajo de 85° a 105°C. En general, los condensadores con 105°C como temperatura
nominal de funcionamiento, tienen mayor vida y toleran mejor el rizado de la corriente. La
principal diferencia en la construccién entre ambos condensadores es la fina hoja metalica del
anodo. La tensién de anodizacion (tension de formacion) es mayor para los condensadores de
105°C frente a los condesadores que trabajan a 85°C.

3.2.5 Clasificacion capacidad frente a tension.

La capacidad por superficie varia de forma inversamente proporcional con la raiz
cuadrada del valor del rango de tension al cubo, tal y como se define en la ecuacion 3.13. Con
esta expresion se puede calcular el valor de la capacidad y el rango de tension del condensador
C4 y V4, cuando se conoce el rango capacidad/tension que se indica en el cuerpo del propio
condensador.

C,V/®* =C,V,?® 3.13

Donde:
C, es la capacidad del condensador para una tensién V4, F.
V, es la tensién aplicada al condensador, V.
C, es la capacidad del condensador para una tension Vo, F.
V, es la tensién aplicada al condensador, V.

3.2.6 La ESRYy el rizado de la corriente frente a la tensién.

Actualmente se emplean rangos de tensién muy elevados para los bus de tension. Se
puede llegar a pensar que la tensibn mas alta alcanzada en el bus de tension ha crecido
inmensamente desde hace 20 afios a expensas de los condensadores de baja tension, esa alta
tension debe proponer una cierta cantidad de ventajas para formar una serie de condensadores
de baja tension. En general, los condensadores de alta tensidn usan una resistividad mas alta del
electrolito y papeles mas densos, asi su ESR es mucho mayor. Por otra parte, el rango de rizado
varia so6lo débilmente con la ESR, inversamente como la raiz cuadrada de la ESR. Resulta que
dos encapsulados de 550V en paralelo manejaran acerca del mismo o menor rizado que dos de
300V o incluso dos de 250V del mismo tamano en serie. Y dos de 400V en paralelo faciimente
supera a dos de 200V en serie.

3.2.7 Factores que limitan la vida del condensador.

Si los condensadores electroliticos tienen temperaturas de funcionamiento de 85° C 6
105 ° C con rizado en la corriente que circula a través de ellos, la tasa de vida del condensador
es normalmente de sélo unas pocos miles de horas, tal vez de unas 15.000 horas. Hay 8.760
horas en un afio, asi es que estos condensadores no durardan muchos afos bajo estas
circunstancias de carga. Estas condiciones de carga son especificadas como rangos de pruebas
de vida aceleradas. Muchos de los deterioros quimicos y mecanicos en los sistemas de
condensadores son acelerados por la temperatura. Por ejemplo, la presién del vapor del
electrolito expulsa al mismo a través del sellado de polimero. La corriente de la fuga genera
hidrégeno que aumenta la ESR. Los componentes de electrolito se descomponen. El agua en el
electrolito se consume y el dieléctrico comienza a conducir. Estos efectos provocan una energia
similar a la de activacion, E,, analizada posteriormente, que conduce a su correspondiente tasa
que se duplica cada 10°C.

3.2.8 Clasificacion del grado de degradacion en la vida de los
condensadores.

El efecto de temperatura en el indice de degradacion de los condensadores electroliticos
se basa en la reaccion quimica de 6xido de aluminio, llamada indice de Arrhenius. La energia de
activacién E, para un material es la energia media que se requiere para excitar un electron de
ese material de su potencial cuantico. Para el anodo de aluminio el valor dado es E; = 0.94 eV.
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La constante de Boltzmann k = 8.62e-5 eV, se tiene que Ej k = 1.091e4 K. La formula de
Arrhenius se muestra en la ecuacion 3.14.

TF e kT, T, 3.14

Tk es la temperatura final, °C.
E. es la energia de activacion, eV.
k es la constante de Boltzmann, eV.

T, es la temperatura maxima alcanzada, °C.

3.2.9 Ecuacion de Arrhenius.

La ecuacion de Arrhenius para el factor de la vida util del condensador frente a la
temperatura Tr puede ser sustituido como se expone en la ecuacion 3.15 para establecer la
citada ecuacion.

E, 1 1 E,T,-T,
Ak T, T, kT, 3.15
T = =e
Donde:

Tk es la temperatura final, °C.

E. es la energia de activacion, eV.

k es la constante de Boltzmann, eV.

T,y T4 son las temperaturas alcanzadas maximas, °C.

Si se define AT=T4-T,y se escoge T,T, basado en el rango mas alto de temperatura utilizado,
generalmente de 125°C, se obtiene como muestra la ecuacion 3.16:

1.091e5[£]
A~ (398K)2\ 10 )
T =e =

Donde:

3.16
eIn2><AT/‘1O — 2AT/1O

Tr es la temperatura final, °C.
E. es la energia de activacion, eV.
k es la constante de Boltzmann, eV.

AT es la diferencia de temperaturas T4y T,, °C.

Esta es la aproximacion que normalmente se emplea en la industria. A bajas temperaturas, esta
aproximacion es conservadora, como la ecuacion original de Arrhenius preveia que el factor de
vida en funcién de la temperatura seria el doble cada 7-9°C.

3.2.10 Durabilidad o vida de un condensador.

Este principio por el cual un condensador duplica su vida cada 10°C que se enfria
requiere establecer una definicion sobre la vida de los condensadores. Para ilustrar este punto,
se considera un condensador evaluado a 5000 horas a 85° C con 10 amperios de corriente.
Ademas, durante esta prueba, se comienza un proceso de envejecimiento, y es muy probable
que la ESR haya incrementado y la capacidad disminuido frente a los valores iniciales con los
que se inici6 la prueba. Si este no es el caso, entonces el condensador ha sido infravalorado. La
durabilidad esta generalmente definida como el tiempo para el cual un cierto conjunto de
parametros se han degradado. Como materia practica, esto es generalmente el tiempo requerido
para que la ESR alcance el doble o el triple de su valor inicial o limite.
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3.2.11 Temperatura en el nucleo del condensador.

La ecuacién de la vida del condensador esta siempre basada en la temperatura, y ésta
no es la temperatura ambiental o la temperatura del encapsulado, sino la temperatura del nucleo
o situacién critica. En el caso de la prueba experimental de la vida del condensador de DC sin
rizado de corriente, estas tres temperaturas se tienen en cuenta, asumiendo que el pico de
corriente continua es causado por calentamientos insignificantes, lo cual es generalmente cierto.
Pero en la mayoria de las aplicaciones de los condensadores tienen el suficiente rizado de
corriente a causa de la ventilacion que tiene el encapsulado y de las temperaturas ambientes, y
el punto mas caliente en el bobinado de papel, que generalmente esta en el centro de éste si se
supone que el condensador esta visto desde los terminales, esta zona se denomina punto
caliente. Irébnicamente, a menudo este punto caliente se encuentra cercano al lugar mas frio del
condensador, que generalmente esta en la parte superior del centro.

La vida de un condensador L es una funcién que depende de la temperatura del nucleo, como se
puede observar en la ecuacion 3.17. La temperatura del nucleo T¢ es la temperatura ambiente T,
mas el incremento de temperatura AT debido al rizado de la corriente |,.

T =T,+AT=T,+I°’R.0 3.17

Donde Rq es la resistencia en serie equivalente (ESR) y es la resistencia térmica entre el ndcleo
del condensador hasta el ambiente. Asi son tres las principales componentes en la modelizaciéon
de la vida de los condensadores:

- Modelo térmico (8)

- LaESR(Rs)

- Ladurabilidad (L)

3.2.11.1 Modelo térmico de los condensadores electroliticos.

El bobinado de papel de los condensadores conduce eficazmente el calor en direccion
axial, y en direccion radial. El bobinado se considera como capas de papel de aluminio con una
excelente conductividad térmica, entremedias se intercalan capas de papel con una
conductividad de un orden de tres veces inferior. Estas capas estan en serie en la direccion radial
y en paralelo con la direccién axial. Como consecuencia el calor se transfiere mas facilmente en
la direccion axial desde el punto caliente hasta la parte inferior del condensador. La construccion
especial conocida como “catodo extendido” debe emplearse en condensadores bobinados vy
ensamblados para mejorar el contacto térmico entre el bobinado y la parte inferior. Esto no quiere
decir que la transferencia de calor radial sea despreciable, porque no lo es. Un bobinado alto y
delgado puede irradiar internamente calor del bobinado del encapsulado. Pero en general, el flujo
de calor por area es mucho mejor y puede llegar hasta el fondo del encapsulado, especialmente
cuando se incorpora la construccién del catodo extendido.

En condiciones normales en un condensador sin corriente de aire, el calor se propaga alrededor
del encapsulado e irradia por conveccion el calor al ambiente. En entornos con conveccion
forzada, la pérdida de calor puede llegar al fondo del encapsulado desde la parte superior, esto
es muy importante. La distribucion de temperatura esta en funcion de la velocidad del aire, el
tamafio del condensador, la construccién del encapsulado y de si se usa la construccién del
catodo extendido.

Algunos fabricantes eligen usar un disipador de calor para prolongar la vida o para soportar un
mayor rizado de corriente. La mejor forma de instalar un disipador es en la parte inferior del
condensador.

3.2.11.2 Modelo ESR.

Los modelos existentes de las impedancias de los condensadores electroliticos en la

literatura se basan en la capacidad C con una resistencia equivalente en serie (ESR) y a veces
una inductancia en serie (ESL).
Hay varias imprecisiones con estas aproximaciones. Primero, la ESR de los condensadores de
este modelo se mide en el puente del condensador, aplicando una sefial de excitacion sinusoidal.
Esta ESR acumulada trata de manera conjunta una resistencia en serie que esta realmente en
serie con el dieléctrico de 6xido de aluminio y una resistencia en paralelo que tiene internamente
el dieléctrico. Por lo tanto la ESR no es una resistencia equivalente en serie cuando responde a
un pulso (o cualquier respuesta no sinusoidal). De hecho, la caida de tension en los terminales
del condensador durante un transitorio de una corriente elevada, produce un error mayor usando
el modelo complejo que cuando se considera el modelo simple C+ESR+ESL.
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Otra de las limitaciones en el modelo simplificado usado, es que los valores fijos de capacidad y
ESR no se consideran en el coeficiente de temperatura, ni las respuestas ante la frecuencia. No
s6lo se mencionan las variaciones de frecuencia y temperatura del condensador. La capacidad y
la ESR predecida son incorrectas en algunos casos por un orden mayor que la magnitud.
Claramente, se necesita un modelo mejor cuando se requieren resultados precisos. Con el objeto
de modelar la ESR, el modelo simplificado es suficiente.

3.2.11.3 Modelo simplificado ESR

Hay varios componentes que contribuyen a modificar la ESR de un condensador:
- la resistencia metalica de los terminales,
- las pletinas de aluminio que se sueldan a la fina capa metalica,
- la propia capa metalica,
- la resistencia del papel impregnado que separa el anodo y el catodo,
- la resistencia asociada a las pérdidas en el dieléctrico,
- el factor de disipacion (DF,) del dieléctrico de 6xido de aluminio.

La dependencia de la resistencia del electrolito en la viscosidad y en la movilidad iénica es
funcion de la temperatura de la ESR.

Sin embargo hay muchos componentes que constituyen el total de la ESR (Rs), esto provoca que
se pueda modelizar exactamente con una ecuacion de dos términos, que se muestra en la
ecuacion 3.18.

Re =Ry (T)+ X xDFyy =Ry (T)+DF,,/2mfC 3.18

El primer término (Ro, resistencia ohmica) representa los componentes del dieléctrico exterior
(terminales, pletinas, aceite, electrdlito, papel) como una variacion de la temperatura y el segundo
término es una variacién de la frecuencia que representa las pérdidas internas del dieléctrico de
6xido de aluminio. El factor de disipaciéon del dieléctrico, DFox, esta alrededor de 0,013 para
Al,O3.

3.2.12 Variacion de la ESR con la temperatura y la frecuencia.

Dependiendo de la capacidad, el segundo término de 3.18 se vuelve insignificante
comparado con el primer término sobre la frecuencia fyr, que se expresa como la ecuacion 3.19.

f.r =3DF, /R,C=1/(25R,C) 319

La variacién de Rp muestra un gran coeficiente negativo respecto a la temperatura. A 85°C, Ro
puede disminuir este factor al 30%.

3.2.13 La ESR para rizados de corriente no sinusoidales.

El rizado de la corriente en los inversores normalmente no es sinusoidal. Generalmente
hay dos fuertes componentes de corriente en el rizado, una componente rectificada principal y
una componente debido a la conmutacién del inversor, y muchos armonicos de estos dos
componentes. La frecuencia fundamental fzy del rizado principal de la corriente rectificada es
igual a la ecuacion 3.20.

fem = fLxNxNg 3.20

Donde:
- f_ es la frecuencia de red.
- Ny es el numero de fases.
- Ng es 1 para puentes rectificados de media onda y 2 para los de doble onda.

La componente debido a la frecuencia de conmutacion fsy del rizado de la corriente es
igual a la frecuencia de conmutacion. Puesto que la ESR varia con la frecuencia, las pérdidas
exactas deben de ser calculadas como la suma de las pérdidas de cada frecuencia.
Generalmente se acepta unir el total de intensidad RMS con dos componentes, uno la fry y el
otro la fgy.
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3.2.14 Capacidad de un condensador electrolitico de aluminio.

La capacidad de un condensador electrolitico de aluminio puede ser calculada de la
ecuacion 3.21 como en un condensador de placas paralelas [1], que es aquel formado por dos
placas metalicas o armaduras paralelas, de la misma superficie y encaradas, separadas por una
lamina no conductora o dieléctrico.

Al conectar una de las placas a un generador, ésta se carga e induce una carga de signo opuesto
en la otra placa, como se observa en la Figura 3.8. Por su parte, teniendo una de las placas
cargada negativamente (Q-) y la otra positivamente (Q+) sus cargas son iguales y la carga neta
del sistema es 0, sin embargo, se dice que el condensador se encuentra cargado con una carga

Q.

8 &S
C=8,855-108-?(yF) 3.21
Donde:

€ es la constante del dieléctrico.

S es el area de la superficie del dieléctrico, cm?.

d es el grosor del dieléctrico, cm.

= = = = = _E&
1ottt
_;b

Figura 3.8 Condensador de placas paralelas.

Para lograr una capacidad C mas alta, con un dieléctrico € constante, el area de la superficie S
debe aumentar mientras el grosor d debe disminuir. La Tabla 3.2 muestra las constantes
dieléctricas y el grosor minimo de dieléctricos usados en varios tipos de condensadores.
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Tipo de condensador Dieléctrico Const. Espesor del
dieléctrica § dieléctrico d(pm)
Electrolitico de aluminio Oxido de 7-10 (0.0013-0.0015/V)
aluminio
Electrolitico de tantalio Oxido de 24 (0.001-0.0015/V)
tantalio
Pelicula metalizada Pelicula de 3.2 0.5-2
poliéster
Cond. Ceramico (Tipo alta Titanio de bario 500-20000 2-3
constante dieléctrica)
Cond. Ceramico (Tipo Oxido de titanio 15-250 2-3
compensacion de temp.)

Tabla 3.2 Constantes dieléctricas y el grosor minimo de dieléctricos usados en varios tipos de condensadores.

3.2.15 El electrolito.

La hoja de metal de anodo y una hoja de metal del catodo que se enfrentan estan
separadas con papel electrolitico y enrolladas de forma cilindrica. A este componente se le llama
elemento condensador. En esta etapa, se tiene la configuracion de un condensador cuando el
papel electrolitico y la capa de aluminio de 6xido son dieléctricos, sin embargo, la unidad tiene
poca capacidad. Cuando este elemento condensador es impregnado del electrolito liquido, la
hoja de metal de anodo y la hoja de metal de catodo se conectan eléctricamente entre si. Con la
capa de aluminio de 6xido formada sobre la hoja de metal del anodo que se interpreta como el
dieléctrico exclusivo, se alcanza un condensador con una alta capacidad. Es decir que el
electrolito ahora funciona como un catodo. Las caracteristicas basicas requeridas de un
electrolito son las siguientes:

- ser eléctricamente conductor.

- tener una propiedad que se forme para curar cualquier defecto sobre el éxido dieléctrico
de la hoja de metal de anodo.

- ser quimicamente estable con el anodo y hojas de metal de catodo, sellado de
materiales, etc.

- debe tener caracteristicas de impregnacion superiores.
- su presion de vapor debe ser baja.

Las caracteristicas mencionadas del electrolito influyen enormemente en varias caracteristicas de
condensadores electroliticos de aluminio. Por esta razoén, el electrolito apropiado es determinado
por las posiciones eléctricas, temperaturas de funcionamiento y el uso del condensador.

Los condensadores electroliticos son un elemento critico en los disefios de electronica de
potencia.

Las diferentes aplicaciones en la electrénica de potencia tienen requisitos diferentes en lo que se
refiere a la seleccion de los condensadores electroliticos. Sin embargo el Unico requisito en
comun dentro de la mayor parte de estas aplicaciones es la necesidad de una alta capacidad de
resistencia al rizado de la onda de corriente. Esta necesidad es a menudo combinada con
temperaturas ambientales elevadas. Los condensadores electroliticos destinados para el
almacenamiento de energia o el filtrado de una tensién de corriente alterna rectificada estan
sometidos a un rizado de la corriente alterna causando una pérdida de potencia y un
calentamiento de los mismos.

El condensador electrolitico es uno de los componentes mas caros en un circuito de electronica
de potencia. Por esta razén se presta especial atencion a este elemento, especialmente cuando
se trata de un banco de condensadores que incluye un gran numero de ellos.

DISENO DE UN SOFTWARE PARA EL CALCULO DE LAS PERDIDAS EN UN AC-DC-AC 38




FUNDAMENTOS TEORICOS DEL DIMENSIONAMIENTO DE COMPONENTES

En la mayoria de los casos el condensador electrolitico es el dispositivo que delimita vida del
circuito electrénico. Por eso es importante para entender los factores que pueden contribuir a
disminuir la vida del mismo.

Son varios los factores que pueden causar que los condensadores electroliticos se destruyan,
como son las temperaturas extremadamente frias, el calor (debido a la soldadura, al ambiente, al
rizado de la corriente alterna), las sobretensiones, los transitorios, las frecuencias extremas o la
polarizacion inversa.

Sin embargo el factor que mas influyente en la vida operacional de los condensadores
electroliticos es el calor. Con la excepcion de los fallos anormales, la vida de los condensadores
electroliticos, tiene una dependencia exponencial con la temperatura. Con el electrolitico no
solido la vida del condensador es determinada por con qué rapidez la solucién de electrolito se
evapora, causando degradacion en los parametros eléctricos. Esos parametros son la capacidad,
la corriente de fuga y la resistencia equivalente en serie, ESR.

El aumento de temperatura en el condensador depende de la ESR y el valor de la corriente que
fluye a través de él, en combinacién con las propiedades térmicas del dispositivo. En ciertas
zonas dentro del condensador se encuentra la temperatura mas alta. Esto es conocido como la
temperatura caliente del lugar, T,. Este valor de temperatura es el factor principal que influye en
la vida operacional del condensador. Esta temperatura dependiente de varios factores, como son
la temperatura del exterior en la aplicacion (la temperatura del ambiente, T,) Ry, la resistencia
térmica del punto caliente-ambiente, y las pérdidas, P oss, causado por la corriente alterna. El
aumento de temperatura dentro del condensador es lineal con las pérdidas.

Cuando el condensador se carga y descarga, la corriente que fluye a través de él, genera
pérdidas en la resistencia 6hmica interna. También el cambio de tensién a través del dieléctrico
causa pérdidas. Ademas de las pérdidas citadas, hay que anadir las que se producen debido a la
la corriente de fuga. Estas pérdidas dan como resultado un aumento en la temperatura dentro del
condensador.

Con estos datos se calcula la vida del condensador, mediante las ecuaciones 3.22, 3.23 y 3.24.

P oss = (I..)"ESR 3.22

T, =T, + P o Ry, 3.23

Lop = A28 O 3.24
Donde:

PLoss son las pérdidas en el condensador, W.

I:ms €S la intensidad eficaz que circula a través del condensador, A.
ESR es la resistencia en serie equivalente, Q.

Ty es la temperatura en el condensador, °C.

T, es la temperatura ambiente, °C.

Ry, es la resistencia térmica, W/°C.

Lop es la vida util del condensador, h.

B es la temperatura de referencia (normalmente 85°C).

A es la vida a la temperatura de referencia (varia con el diametro del
condensador).

C es el aumento del numero de grados de temperatura necesarios para reducir la
vida a la mitad. (Tipicamente 12°C para condensadores con el terminal de tipo
tornillo)
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Catodo

Figura 3.9 Elementos que forman un condensador electrolitico.

En el condensador electrolitico no-soélido, el dieléctrico es el estrato de 6xido de una fina hoja
anddica de papel de aluminio (Anode foil). El electrolito actua como el contacto eléctrico entre la
fina hoja metalica del catodo y el estrato de 6xido de la fina hoja metalica del anodo. La capa de
papel absorbe el electrolito y actia como un espaciador entre las finas hojas metalicas de catodo
y del anodo. Las finas hojas metélicas son conectadas por los terminales del condensador
formados por tiras de aluminio, como se puede observar en la Figura 3.9.

La capacidad de conduccién depende de la disociacion del electrolito y de la viscosidad del
mismo. Cuando la temperatura disminuye, la viscosidad aumenta y esto provoca una inferior
movilidad del i6n y por lo tanto una inferior conductancia. Cuando el electrolito se congela, la
movilidad del i6n llega ser muy baja conduciendo a una resistencia muy alta. Al contrario, el calor
excesivo acelerara la evaporacion del electrolito. Cuando la cantidad de electrolito se reduce a un
nivel critico el condensador alcanza el fin de su vida.

Electrolito evaporado
A

.+.

Papel portador del

7 electrolito

At

---F»

Oxido de Aluminio

T

=

Aluminio <4—— Liquido electrolitico

Figura 3.10 Funcionamiento basico de un condensador electrolitico.

Los condensadores electroliticos no-sélidos son disefnados especificamente para tener una larga
vida en la electrénica de potencia, en las aplicaciones donde a menudo estan expuestos a
corrientes muy altas y a elevadas temperaturas ambiente.

Este tipo de condensadores estan desarrollados para que trabajen bajo severas condiciones
climaticas y sometidos a grandes cargas de corriente. Estas premisas requieren bajas pérdidas
internas y una eficiente transferencia de calor entre el condensador “Punto Critico” y el ambiente.

El calentamiento interno debido al flujo de rizado de la corriente en el condensador se acorta
disminuyendo la ESR.

El aumento de temperatura en el condensador depende de la ESR y del rizado de la corriente. La
ESR depende de la frecuencia, afadiéndole la complejidad a los calculos de la potencia de
pérdidas. Tipicamente la ESR es inferior en frecuencias superiores. Uno de los contribuyentes
principales para incrementar la ESR es la conexion entre los electrodos exteriores y el papel,
usualmente hecho con una o mas pletinas de metal. Ahadir mas pletinas en el papel, implica
disminuir la ESR. Sin embargo, el numero de dichas pletinas que uno puede sumar sin mermar
la fiabilidad depende del proceso usado para conectar las etiquetas a los terminales. Soldando
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con laser pueden agregarse mas pletinas y por lo tanto aminorar la ESR. Esto quiere decir mas
capacidad de corriente y menos calentamiento interno que implica una vida mas larga.

Esto también contribuye a una resistencia superior a la sacudida y a la vibracién, sin la cual los
condensadores electroliticos pueden experimentar cortocircuitos internos, corrientes de fuga
altas, pérdidas de capacidad, aumento de la ESR y circuitos abiertos.

El calor interno es eficazmente disipado en la parte mas baja del chasis del equipo mediante una
buena conexiéon mecanica entre el bobinado del condensador y el encapsulado, y por medio de
un disipador de calor interno que atraviesa la mitad del bobinado.

El disefo térmico interno es de gran importancia para la fiabilidad y la vida del condensador. Para
ello la fina hoja metalica negativa esta extendida para poner en contacto directo la base gruesa
del condensador con el encapsulado de aluminio. Por lo que la base se convierte en un disipador.
Colocar el condensador en una base (generalmente de aluminio) provee una mejor resistencia
térmica, Ry, como ya se menciono en apartados anteriores.

La pérdida de electrolito se reduce mucho a través del uso de una sdlida tapa para terminales
moldeados, adjuntado al encapsulado con un doble sello utilizando un fijador de caucho especial.

La larga vida de los condensadores depende de la evaporacion del electrolito a través del
sellado. Como el electrolito se evapora del condensador eventualmente dejara de operar. (Este
hecho esta acelerado por el calor.)

La parte mas caliente del condensador, es la parte que mas rapido llega al fin de la vida del
mismo. Con un incremento en la temperatura cambia la capacidad, la conductividad de
electrolito, la resistividad de aluminio, la corriente de fuga, la inestabilidad del producto quimico y
los procesos de corrosion aumentan.

Como el condensador se envejece, la capacidad disminuye y aumenta la ESR. La duracion de la
vida es definida por la aplicacion. En algunos circuitos sélo cambia una pequefia parte de la
capacidad y la ESR es tolerable, lo cual quiere decir que el condensador causara un fallo en un
tiempo mas corto que si la aplicacion fuera mas tolerante.

La resistencia equivalente en serie (ESR) consta de tres componentes. Estos son la resistencia
en el aluminio de los terminales y la fina hoja metdlica que aumenta con temperatura, la
resistencia del electrolito (el estrato de 6xido) que decrece fuertemente con la temperatura y la
resistencia dieléctrica que decrece con la frecuencia, reflejado en la Figura 3.11. Esto ultimo es
insignificante por encima de los 1.5 KHz.
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Figura 3.11 Resistencia frente a la temperatura de las diferentes partes que forman un condensador electrolitico y
el total de las mismas.

El fin de la vida del condensador esta definido cuando uno o mas de los parametros del
condensador han cambiado por una cantidad dada. Esos parametros son la capacidad (C), la
ESR, el factor de disipacion (DF), y la corriente de fuga (l.). Los diferentes fabricantes definen
esos topes de forma diferente a merced de sus capacidades del condensador.
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Una manera de definir el fin de la vida del electrolitico es cuando:
-AC = 15% de V, < 160 Vdc (V, = tension nominal)
- 10% de V, >160 Vdc.
- ESR = 2 veces el valor inicial. Como se aprecia en la Figura 3.12.
- DF (tand) = 1.3 veces el valor nominal.

- I = el valor nominal.

ot Capacitance change (%) Time

Figura 3.12 Capacidad y ESR frente al tiempo.

3.2.16 Dimensionado del condensador para un rizado especifico.

Existen muchos métodos a la hora de calcular la capacidad del condensador necesario
en la salida de un rectificador trifasico. En el presente proyecto se ha recurrido a una
simplificacion, dicho calculo es un método conservador por lo que los resultados que se obtienen
siempre son mejorables. Es decir, se obtiene un condensador para un rizado dado, que en la
realidad sera menor para la misma capacidad del condensador debido al caracter conservador de
la simplificacién adoptada.

Como se aprecia en la Figura 3.13 la senal que se obtiene a la salida del rectificador después de
pasar por el condensador, se puede aproximar, obteniendo el resultado mostrado en la Figura
3.14.

/ 4 N

v

Figura 3.14 Curva que se obtiene a la salida del rectificador una vez que la se ha aproximado a una recta.

DISENO DE UN SOFTWARE PARA EL CALCULO DE LAS PERDIDAS EN UN AC-DC-AC 42



FUNDAMENTOS TEORICOS DEL DIMENSIONAMIENTO DE COMPONENTES

Por lo tanto, el valor medio de la tension a la salida del rectificador Ve se puede calcular
mediante la ecuacion 3.25.

AV,
2

Vcc = Vméx_ 3.25
Donde:

Vcc es la tension media a la salida del filtro, V.

Vax €S la tensién pico, V.

AV es el valor del rizado, V.

Para calcular la capacidad del condensador C necesaria para obtener ese rizado AV se tiene
que la carga almacenada Q es igual a la ecuacién 3.26.

Q=IT 3.26

Donde:
Q es la carga almacenada, C.
| es la corriente media a la salida del rectificador, A.
T es el periodo, s.

En el caso de un rectificador trifasico de doble onda T es igual 3,33 ms. La corriente media que
circula por la salida del rectificador se calcula mediante la ecuacién 3.27.

| P
=— 3.27
Vméx
Donde:
P es la potencia de la carga a la salida del rectificador, W.
Vmax €S la tension de pico de la tensién alterna que se aplica al rectificador y se
calcula mediante la ecuacion 3.28.
Vs =V2 Vo 3.28
Donde:

V\eq €S la tension eficaz de la red a la que se conecta el rectificador, V.

La capacidad del condensador C necesario se expresa en la ecuacion 3.29.

Q

C= .
AV, 3.29

3.3 Inversor.

Una vez que ya se ha calculado el condensador necesario para la aplicacion objeto de
estudio, se procede al calculo del inversor trifdsico, que se desarrolla en este capitulo. En primer
lugar se va a realizar una descripcidon de los aspectos mas generales que caracterizan los
inversores. El segundo aspecto a tratar de los inversores, seran sus caracteristicas generales,
comunes a todos los tipos de inversores, ya sean autbnomos o no.
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Posteriormente se realiza una clasificacion de los mismos, para finalizar con los inversores
trifasicos con control por ancho de pulso PWM, ya que son los mas adecuados para esta
aplicacion, como se demuestra posteriormente.

3.3.1 Conceptos generales.

Un inversor se puede definir como un convertidor de potencia que permite la conversion
de la corriente continua en corriente alterna, también llamado convertidor de continua a alterna u
ondulador [2].

El inversor o convertidor DC/AC consta de una etapa de potencia realizadas con transistores,
que pueden ser MOSFET's o IGBT's, encargados de trocear la corriente continua, a la vez que
van alternandola, con lo que se consigue, una forma de onda cuasi senoidal.

Los inversores o convertidores de continua-alterna se clasifican segun diversos parametros.
Segun el tipo de alimentacion se pueden encontrar:

- Inversor VSI (Voltaje Supply Inverter), donde se parte de una fuente de tension continua
para alimentar el inversor. Este tipo de inversores a su vez se pueden clasificar en
trifasicos o0 monofasicos, dependiendo de la tension que generen a su salida. Para
ambos casos y dependidendo de la tension de salida, si es fija, se obtedra una onda
cuadrada y si la tensidén es variable, se obtiene una sefial senoidal. Este desarrollo se
muestra mas preciso en el organigrama de la Figura 3.15.

- Inversor CSI (Current Supply Inverter), donde se parte de una fuente de corriente
continua para alimentar el inversor.

INVERSORES
(vVsl)

Monofasicos Trifasicos

1 1
Tension de salida Tension de salida (" Tension de salida ) Tension de salida
FIJA VARIABLE FIJA VARIABLE

;I—/ & I J
(" Ondacuadrada | [ Cancelacion ) (" Ondacuadrada | [ Ondacuadrada )
de tension Desplazada 120° e
N\ J J N\ J J
Cancelacién de Vector espacio
Armonicos -
@@ ~ @@
(oo ) ( ownr )
PWM PWM

;I—/ |

Tension Tension
UNIPOLAR BIPOLAR

Figura 3.15 Clasificaciéon de inversores por el tipo de alimentacion.
Segun el tipo de carga que se pretende alimentar, se puede encontrar:
- Inversores Monofasicos. Se utilizan en potencias bajas (hasta 5kW).
- Inversores Trifasicos a 3 y 4 hilos. Se utilizan en potencias altas (a partir de 5kW).

Por tanto, los inversores pueden ser monofasicos o trifasicos, dependiendo de la aplicacién para
la que han sido disefiados.
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3.3.2 Tipo de forma de onda.

En un inversor VSI, la modulacién es el mecanismo empleado para sintetizar la tensién
de la salida del mismo. La técnica de modulacion empleada en el inversor determina el
aprovechamiento de los recursos de tension de su bus de continua, la calidad y linealidad de la
tensién de salida, el rizado de la corriente, las pérdidas de potencia de conmutacioén, etc.

En la mayoria de las aplicaciones de los inversores es necesario ajustar el valor de la tension de
alterna que se obtiene a la salida, entre unos margenes adecuados para la aplicacion concreta a
la que se destine el mismo. La regulacién de la tensidén que se obtiene a la salida del inversor va
a depender de la seial de referencia que controla el funcionamiento del mismo y determina los
pulsos de disparo de los interruptores controlados que lo constituyen.

El proceso de la conversion de la tension se logra mediante la implemetacion de técnicas de
modulacién, las cuales actuan sobre un puente monofasico o trifasico. Segun las caracteristicas
de estas técnicas, las propiedades de eficiencia de la conversion, contenido de arménicos de la
sefal de salida y las pérdidas en el puente del inversor cambian.

En el presente apartado se van a mostrar las diferentes técnicas de modulaciéon usadas en el
control escalar de inversores, entre las que cabe destacar:

- Modulacién 180°.

- Modulacién 120°.

- Modulacién por desplazamiento de fase.

- Modulacién en anchura de un pulso por semiperiodo.
- Modulacién en anchura de varios pulsos por semiperiodo.
- Modulacién senoidal (SPWM).

- Modulacién senoidal modificada.

- Modulacién por eliminacion de armoénicos.

- Modulacién trapezoidal.

- Modulacién por inyeccion de armoénicos.

- Modulacién por corriente regulada.

Los dos primeros tipos, modulacion 180° y 120°, generan una sefial cuadrada a la salida. Este
tipo de sefal contiene un gran nimero de componentes armoénicas de baja frecuencia, con lo que
provoca una distorsion arménica total (DAT) elevada que puede ser un gran problema en algunas
aplicaciones, ya que segun las directrices europeas sobre DAT de las sefales generadas no se
puede sobrepasar del 5% [3]. Por lo que estos tipos de modulacién quedan, en principio,
descartados.

La modulacién por desplazamiento de fase, aplica un control independiente a cada una de las
ramas del puente inversor, de forma que cada rama conduce un semiperiodo diferente, pero
desfasada un cierto angulo. Este tipo de modulacién consigue una sefal cuadrada modificada a
la salida, provocando la aparicion de arménicos de BF y altas DAT, lo que implica, que al igual
que los anteriores métodos, queda descartada.

El siguiente tipo, modulacion en anchura de un pulso por semiperiodo, se controla a través de
comparar una sefal de referencia rectangular y una onda triangular. La sefial a la salida es una
onda cuadrada rectificada que no cumple las exigencias respecto al DAT, al igual que ocurre con
la modulacion en anchura de varios pulsos por semiperiodo.

La modulacion por anchura de varios pulsos senoidal (SPWM) realiza el control de la tension de
salida variando el ancho de pulsos por semiperiodo con un tiempo variable entre pulsos, es decir,
que se basa en un ciclo de trabajo variable. Este tipo de regulacién se consigue mediante la
comparacion de una sefal de referencia senoidal y una sefal triangular que mantiene constante
su amplitud y su frecuencia. La frecuencia de la sefal de referencia es siempre constante y
determina la frecuencia de salida del inversor, mientras que la frecuencia de la sefal triangular
determina el numero de pulsos por semiciclo, es decir la frecuencia de conmutacion del inversor.
Este tipo de modulacién presenta una menor tasa de distorsion arménica total que el resto de las
técnicas analizadas, por lo que sera la técnica elegida para el presente estudio. La modulacion
estd muy relacionada con las pérdidas en los interruptores, lo que implica que es necesario
conocer como funciona para calcular las pérdidas, por lo que se le dedica un apartado.
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El resto de modulaciones tratan de mejorar las caracteristicas del control SPWM, pero resultan
mucho mas complejas, por lo que no seran contempladas en los calculos realizados.

3.3.2.1 Control SPWM.

Para obtener una sefial de salida senoidal de la frecuencia deseada con la modulacion
SPWM se realiza la comparacion de dos sefiales:

- La sefial de control V. de tipo senoidal, cuya frecuencia f; determina la frecuencia de la
componente armonica fundamental (n=1) que se desea obtener a la salida del inversor.
La sefal senoidal se utiliza para variar el ciclo de trabajo de los interruptores.

- La senal ftriangular, Vi, de frecuencia fy; superior a la senoidal. Dicha sefial es la
encargada de establecer la frecuencia de conmutacién de los IGBT’s. La amplitud de
esta sefal es siempre constante.

Estas dos sefiales junto con la sefial que se obtiene al comparar ambas se representan en la
Figura 3.16.

Yref

o
Figura 3.16 Representacion de la sefal de referencia, de la seial triangular y de la seiial PWM obtenida de
comparar ambas.

Para realizar el analisis PWM es necesario definir algunos parametros, como son el indice de
modulacién de amplitud y el indice de modulacién de frecuencia.

El indice de modulaciéon de amplitud se designa por m,, su valor esta expresado en la ecuacién
3.30 y se define como la relacion entre la amplitud de la sefial de referencia y la portadora.

m, = A_ 3.30

tri
Donde:
A es la amplitud de la sefial de referencia, V.

Ayies la amplitud de la sefial triangular, V.
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Si m, < 1, la amplitud de la frecuencia fundamental de la tensién de salida, V4, es linealmente
proporcional a m,. Como se observa en la ecuacion 3.31.

V,=m,V, 3.31

Donde:
V; es la amplitud de la frecuencia fundamental de la tension de salida, V.
m, es el indice de modulacion de amplitud.
V. €es la tensién de corriente continua de entrada al inversor, V.

Y el indice de modulaciéon de frecuencia se designa por m; y valor viene expresado por la
ecuacion 3.32.

m;, =— 3.32
tri
Donde:

f, es frecuencia de la senal de referencia, Hz.

fyi es frecuencia de la sefal triangular, Hz.
Dependiendo del valor del indice de modulacion se obtienen tres estados:

- Zona lineal, m,<1, con lo que se obtiene una relacién lineal entre la tension aplicada y la
tension de salida del inversor. Esta zona sera la empleada en el presente documento
para los sucesivos calculos.

- Sobremodulacién, m,>1, es una region de modulacién asociada a valores elevados del
indice de modulacién, m,, en la cual, se pierde la relacion lineal existente entre dicho
indice y la amplitud de la componente fundamental de la tension modulada en las ramas
del inversor. En apicaciones de filtrado activo, la region de sobremodulacion resulta
inaplicable (a no ser que se busque algun comportamiento particular), ya que la
distorsién de baja frecuencia que aparece en la tensién de salida del inversor, hace
imposible el control preciso de la corriente inyectada en la red. En otras aplicaciones,
tales como el accionamiento de motores de induccién, en las que el control del primer
armonico de la tension o corriente resulta predominante la regién de sobremodulacion es
extensamente explotada.

- Onda cuadrada, m,>>>1, en este tipo de modulacién cada interruptor del inversor se
mantiene encendido medio ciclo de la frecuencia de salida deseada, lo cual produce una
sefal de onda cuadra. La ventaja de este tipo de onda, es que el estado de cada
interruptor cambia una sola vez por ciclo, algo muy apreciado en aplicaciones de alta
tension. Sin embargo, la desventaja que presenta tal esquema es su incapacidad para
controlar la magnitud de la tension de salida.

3.3.3 IGBT.

Los Transistores Bipolares de Puerta Aislada (IGBT “Insulate Gate Bipolar Transistor’),
son transistores que se emplean como interruptores en los circuitos electronicos de potencia. Un
IGBT es una conexion integrada de un MOSFET y BJT. Combina las ventajas de los BJT y los
Mosfet. Tiene una impedancia de entrada elevada, como los transistrores MOSFET y bajas
perdidas en conmutacion, como los transistores BJT, por lo que puede trabajar a elevada
frecuencia y con grandes intensidades. El circuito de excitacion de un IGBT es como el del
MOSFET, mientras que sus caracteristicas de velocidades de conmutacién son muy elevadas,
pudiendo llegar hasta los 20 kHz.

Los IBGT's fueron desarrollados hace relativamente poco tiempo, pero su evolucion ha sido
rapida debido a que han demostrado tener una resistencia en conduccion muy baja y una
elevada velocidad de conmutacion (la transicion desde el estado de conduccion al de bloqueo se
puede considerar de unos dos microsegundos, y la frecuencia puede estar en el rango de los
50KHz), ademas de una elevada tension de ruptura. Los IGBT’s pueden soportar unas tensiones
de 1400V y unas corrientes de 300A. El control por tensién hace que el IGBT sea mas rapido que
el BJT, pero mas lento que el MOSFET. La energia aplicada a la puerta que activa el dispositivo
es pequena con una corriente del orden de los nanoamperios, esta pequefia potencia necesaria
para conmutar el dispositivo, hace que pueda ser controlado por circuitos integrados.
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3.3.3.1 Pérdidas en los IGBT's.

En este apartado se estudian los mdédulos trifasicos formados por seis IGBT’s, aunque
todas las consideraciones y calculos son aplicables a los médulos de MOSFET's de las mismas
caracteristicas, a condicién de que todos los subindices correspondientes a los MOSFET's sean
cambiados en las sucesivas ecuaciones.

Los siguientes analisis estdn enfocados a convertidores con conmutaciones a frecuencias muy
elevadas conectados a una tension de corriente continua.

En la electrénica de potencia, los IGBT's asi como diodos se emplean principalmente como
interruptores, gracias a los estados estaticos y dindmicos en ciclos que pueden adquirir. En
cualquiera de estos estados, se genera una potencia de disipaciéon o una componente de energia
de disipacion, que calienta el semiconductor y se suma a la potencia de disipacion total del
interruptor. Por lo tanto, se tiene que tener en cuenta la temperatura de unién maxima, que
generalmente suele ser T; nax = 150 °C (para componentes de silicio), normalmente facilitado por
el fabricante, aunque algunos recomiendan no sobrepasar los 125 °C.

Todas las pérdidas que se producen en los IGBT's se definen como pérdidas totales, estas a su
vez estan formadas por las pérdidas estaticas, que son aquellas que se producen cuando los
IGBT’s estan en estado de conduccién o de bloqueo. Las pérdidas por conmutacién, que son
aquellas que se producen cuando se pasa de un estado a otro. Y las que se producen por el
hecho de ser un componente electronico. En la Figura 3.17 se muestra un esquema de las
posibles potencias disipadas durante la operacion de interruptor.

Pérdidas Totales

I
Pérdidas estaticas Pérdidas Pérdidas
por conmutacion por conduccion
Pérdidas en Pérdidas en Pérdidas Pérdidas
conduccién bloqueo de encendido de apagado

Figura 3.17 Esquema de las potencias de disipacion en un médulo de IGBTs.

Las pérdidas en conduccion de un IGBT’s (Ps,1) dentro de un inversor trifasico dependen de:
- La corriente de carga (Vcesat = f (Ic, VeE)),
- La temperatura de la union,
- Del ciclo de trabajo.

Las pérdidas de conmutaciéon en un IGBT, tanto las de encendido como las de apagado (P,
Posr) dependen de:

- La corriente de carga.
- La tension de corriente continua a la que estan conectadas.
- La temperatura de la union.

- La frecuencia de conmutacion.
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Las pérdidas totales en un IGBT [4] se expresan en la ecuacion 3.33.

Povr = Paur t Ponr t Pogrr 3.33

Donde:
Pwyt son las pérdidas totales en un transistor.
Pswr son las pérdidas por conduccién en un transistor.
Pont SON las pérdidas por el paso de corte a conduccion en un transistor.
Posir son las pérdidas por el paso de conduccidn a corte en un transistor.

Mientras que el diodo de libre circulacion contribuye muy poco a las pérdidas totales, las pérdidas
que se disipan debido al bloqueo inverso pueden ser despreciadas. Los diodos Schoftky podrian
ser una excepcién debido a su tolerancia a altas temperaturas y a grandes corrientes de bloqueo
aunque no suelen utilizarse para este tipo de aplicaciones.

Las pérdidas disipadas durante el encendido estan causadas por el proceso de recuperaciéon
inverso. En cuanto a los diodos rapidos, las pérdidas se pueden desprecia también.

Las pérdidas en conduccion que se producen en el diodo (Psp) dependen de:
- Corriente de carga (Vg = f (i),
- La temperatura de la union,

- El ciclo de trabajo.

Mientras que para las pérdidas de conmutacion en el apagado del diodo (Pqsp) dependen de:
- La corriente de carga,
- La tension de corriente continda a la que estan conectados,
- La temperatura de la union,
- La frecuencia de conmutacion.

La potencia de disipacién total del diodo se calcula mediante la ecuacion 3.34.

P =P +P 3.34

tot/D fw/D off/D
Donde:
Pswp son las pérdidas por conduccién en un diodo.
P.sp son las pérdidas por el paso de conduccion a corte en un diodo.

Por lo tanto, las pérdidas totales disipadas en un moédulo de potencia se muestran en la ecuacién
3.35.

Ptot/M = (n'Ptot/T ) + (m'Ptot/D ) 3.35

Donde:
n es el numero de transistores por moédulo.

m es el numero de diodos por modulo.
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3.3.3.2 Las pérdidas en inversores con fuentes de tension pulsante y corriente

sinusoidal.

La Figura 3.18 muestra el circuito de un inversor trifadsico mientras que en el circuito

basico de la Figura 3.19, se muestra una rama de dicho inversor. Este tipo de circuito sera el que
se emplee para realizar los calculos de las pérdidas de los IGBTs en el presente documento, ya
que simplificara los calculos debido a que para obtener las pérdidas totales, sélo hay que
multiplicar por el numero de ramas de dicho inversor.

N 11 I3 115
L L |
1c1Y 1c3¥Y Ic5Y
S i Var IGBT 1# K DIODO 1 IGBT 3# K DIODO 3 IGBT 5# K DIODO 5
o " L & L
Vi i1 i2 i3
— 4— + P A —————PpB —————PpC
N A If4 11
[ [ ]
1c2Y [I¥A 4 IceY
— _ i Var IGBT 2# K DIODO 2 IGBT 4# K DIODO 4 IGBT 6# K DIODO 6
L L L

Figura 3.18 Esquema de un inversor trifasico.

11
+ <
ic1Y
o Varz IGBT 1# K xDIODO 1
Vi i1
— -« +  SEEELLEE\
2
+ <
1c2¥
— o Var IGBT 2# K x DIODO 2

Figura 3.19 Esquema de una rama de un inversor trifasico.

En la modulacién por ancho de pulso sinusoidal, dicho pulso es generado por la comparacién de
una tension de referencia Vs y una tension de control auxiliar Vi, como se muestra en la Figura
3.20. La frecuencia fundamental f,; se determina mediante la frecuencia de la tension de
referencia y la frecuencia de conmutacién de los interruptores f;,, por la frecuencia de la tensién
de la sefal triangular. La sefal de la salida del inversor es +V4cuando Vs €s mayor que Vi y -Vyq
cuando Vy; es menor que Vs
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Figura 3.20 Fase de un convertidor con salida sinusoidal segiin modulaciéon por ancho de pulso.

Si Vier < Vii, se encuentra en el modo de modulacién lineal del inversor (indice de modulacién
<1), como ya se ha explicado en el apartado 3.3.2.1. del presente proyecto de final de carrera.

Los sucesivos calculos se refieren al modo de modulacion lineal. Ademas, se supone que la
frecuencia fundamental es mucho menor que la frecuencia de la sefial triangular. La tension del
primer armoénico fundamental de la salida del inversor se puede expresar por el indice de
modulacién de amplitud y la tensién V4 a la que esta conectado. Esto indica la proporcion entre la
amplitud de armoénico fundamental de la tension alterna y el 50% de la tension continua
conectada. En el caso de una tension de referencia sinusoidal pura, el grado de modulacion lineal
seram (0sm<1).

Las caracteristicas de corriente y de tension para los IGBT's y los diodos, que varian en el
tiempo, resultaran ser idénticas debido a la estructura simétrica del circuito del inversor. Por lo
tanto, se considera solo un IGBT (T1) y un diodo (D2) respecto al calculo de las pérdidas (el
resultado se multiplica por el nimero correspondiente de diodos e IGBT’s integrados en el
inversor).

En estos calculos la corriente y la temperatura de la unién no son constantes, porque varian
segun la frecuencia fundamental de la corriente alterna (por ejemplo 50/60Hz). Esto significa que
la conmutacion y la potencia de pérdidas de los IGBT's y los diodos estan sujetas al cambio
temporales y requieren un calculo extenso de las pérdidas del sistema.

Por consiguiente, los resultados no pueden ser exactos ya que se realizan mediante
procedimientos de calculo muy simplificados.

Existen dos posibilidades de calculo que se presentan en el siguiente apartado.

Aproximacién de las caracteristicas de los componentes mediante ecuaciones
polinémicas.

En este procedimiento de calculo de las pérdidas en el IGBT, el transistor y el diodo en
estado de conduccion y de commutacion dependen de la tension de continua, la intensidad de la
carga y de la temperatura de la unién. Este fendmeno se puede representar mediante una
ecuacion polindomica del tipoy =f (x) = A+ Bx + Cx°. Para realizar esta aproximacion, se deben
tomar los parametros de los semiconductores de las hojas de caracteristicas, o calcularlos
mediante circuitos de prueba del tipo convertidor de pulsos, que sin embargo, requieren un gran
esfurzo ademas de los medios técnicos necesarios.

Los coeficientes A y C de las siguientes ecuaciones representan las dependencias entre los
diferentes parametros de los semiconductores que se emplean dependiendo de las pérdidas que
se vayan a calcular. Dichos parametros se exponen acontinuacion.
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En consecuencia, las ecuaciones 3.39 y 3.44 se pueden emplear para el calculo de las pérdidas
de energia. Para ello, se proponen las siguientes simplificaciones:

- El tiempo de conmutacién del transistor y del diodo son despreciables.

- Las temperaturas de las uniones son temporalmente constantes (esta simplificacion es
real cuando la frecuencia de salida f,; esta entorno a los 50-60Hz).

- El convertidor se encuentra en la zona lineal de modulacion.
- Se desprecia el rizado de la frecuencia de conmutacion de la corriente alterna.
Pérdidas en conduccion de los IGBTs.

Incluyendo la aproximacion de la curva caracteristica en conduccion del IGBT y del diodo
segun y = A + Bx, para el calculo de las pérdidas en conduccion del IGBT, los parametros a
emplear son la tension colector-emisor en saturacion Ucesy Y |a intensidad de colector I¢. Dichos
parametros estan representados en la figura Figura 3.21, en la cual se obtienen los coeficientes A
y B. Donde A es el punto de corte con el eje X de la recta que linealiza la curva y B es la
pendiente de la misma. Para ello se considera los coeficientes de temperaturas y de las
tensiones en conduccién, partiendo de la ecuacién 3.36.

N
Prur1(t) = Uggga (1)1 (”% 3.36

Y sustituyendo la ecuacién 3.37.

Ucesat (t) = Afw/D + Bfw/T'i1 (t) 3.37

1/(Biswyr)

»

A(fw\/T UCEsat

Figura 3.21 Curva caracteristica intensidad frente a tensién de un IGBT en la zona de saturacion.

Se obtiene la ecuacion 3.38, que una vez integrada se obtiene la ecuacién 3.39 una vez
linealizada.

1 . t
P =T_'[ uCEsat(t).|1(t)'(VT,i/T(t)_?j dt 3.38
IGBT T1:

1t Aqr 2. Bur s P -
P =|___dead || Nwr .74 PwT.72 | 4 m.cos | W]+ 2w . (2 3.39
w1~ | 5 T, [7[ '1 4 '1) ¢(8 h 37['1j
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Donde:
Pswr1 son las pérdidas por conduccién que se producen en el transistor 1, W.
t4ead €S €l tiempo muerto entre conmutaciones, s.
Ts es el tiempo de almacenamiento, s.
I, es la intensidad que circula por el transistor 1, A.

At primer coeficiente de la ecuacién aproximada a las pérdidas por conduccién
en un transistor.

Bwr segundo coeficiente de la ecuacién aproximada a las pérdidas por
conduccién en un transistor.

DIODO D2:

De igual modo se aplica al diodo, partiendo de la ecuacién 3.40. Y sustituyendo la ecuacion 3.41,
se obtiene la ecuacién 3.42.

ot
Pawoi(t) =Up (t)'|1(t)'% 3.40
Up (1) = Ao + B is(t) 3.41
1ty A -~ B, -+ A .- B, .-
wam =(§+ zird}( f7\;.V/T_I1+ Z’T'sz—m'COS(p'( f\8N/T_I1+ 3fm7/;r_|12j 3.42

La Figura 3.22 explica la influencia de cambiar los tiempos muertos tqe.q frente a la pérdidas por
conduccion (el tyeaq determina los ciclos de trabajo eficaces) con el ejemplo de un mdédulo de
IGBT 1200 V/50. Sobre todo si las frecuencias de conmutacion implicadas son altas, los tiempos
muertos t4eaq €ntre conmutaciones tienen que ser considerados en el calculo de las pérdidas.

|Pf'.'v'real'|:ﬂw'ideal | [%]
Pﬁ-.-real

30 T _ IGBT
25 | -— Diode

20 + -
’15__ _..--'f

0 | | | |
0 0,02 0,04 0,06 tyenq/T<0,08

Figura 3.22 Pérdidas en conduccion frente a la conmutacion de los tiempos muertos
(i1err = 25 A; m = 0.8; cos@= 0.8).
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Pérdidas por conmutacién en los IGBTs.

Las siguientes ecuaciones 3.43 y 3.44 son el resultado de la dependencia de las
pérdidas frente a la corriente segin y = Bx + Cx 2, teniendo en consideracion la temperatura y los
coeficientes de tensién de las pérdidas de conmutacion:

P =
+off/T1
on+o s ju 4

f ’l; [Bomoff/T + Con+of‘f/T I]j 3.43

Donde:
Pon+ofr1 SON las pérdidas por conmutacién de transistor 1, W.
fs es frecuencia de la onda de salida, Hz.
T4 es la intensidad que circula por el transistor 1, A.

Bon+ofrr  Primer coeficiente de la ecuacion aproximada a las pérdidas por
conmutacion en un transistor.

Con+ofir S€gundo coeficiente de la ecuacion aproximada a las pérdidas por
conmutacion en un transistor.

DIODO D2:
~(B C -
I:)on/D1 = fs. I1 [ oM + Zf/D ' HJ 3.44
T
Donde:

Ponp1 sON pérdidas por es paso de corte a conduccion del diodo, W.
fs es frecuencia de la onda de salida, Hz.
11 es la intensidad que circula por el diodo 1, A.

Bop primer coeficiente de la ecuacion aproximada a las pérdidas por
conmutacion en un diodo.

Cop segundo coeficiente de la ecuacion aproximada a las pérdidas por
conmutacion en un diodo.

La Figura 3.23 muestra el resultado de este método de célculo con el ejemplo de un mddulo de
IGBT de 1200 V/50 en un inversor.

Pry [W] ___ IGBT
40 - -—— Diode

BT m.cos$=0.64
30 T 0.1

25 -0.64
20 +
15
10 +
5T —
0 j +
0 5 10 15 20 25 30 35
lrus [A]
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Psw [W]

40 +

30 +

10 +

0 5 10 15 20 25 30 35
lrms [A]
Figura 3.23 a) Py, frente a Irus (tdead = 5 s, Tj = 125 °C) b) Py, frente a lrus (fsw = 10 kHz, Tj = 125 °C).

Dependiendo de si el circuito esta funcionando como retificador o como inversor, implica un
reparto distinto de las pérdidas entre los IGBT's (0 MOSFET's) y los diodos.

El producto de m-cos¢ determina como las pérdidas totales disipadas se reparten entre el IGBT y
el diodo.

m-cos¢p = 0.64 representa un punto de operacion en el modo de inversor (por ej. Un
motor conectado en la salida)

m-cos® = 0.1 representa un punto de operacion cuando el motor esta arrancando.
m-cos® = -0.64 representa un punto de operacién en el modo de rectificador.

Para unas pérdidas totales iguales de dicho circuito, dependiendo si funciona como rectificador o
inversor, implica que las pérdidas correpondientes al IGBT y al diodo seran distintas.

Por regla general, el flujo de energia en modo inversor es directo desde la conexién de corriente
continua al lado de alterna, por ejemplo, un usuario estad conectado y alimentado por el lado de
alterna (ej. Un motor trifasico).

Por otro lado, el flujo de energia en modo rectificador es al contrario. En este caso el convertidor
trabaja como un rectificador conectado a la red de AC o a un generador.

Aunque la potencia empleada en ambos casos es la misma, los semicoductores estan sometidos
a diferentes pérdidas, basicamente debido al desfase que hay entre la tension y la corriente en el
lado de alterna AC.

Esta afirmacion, se puede explicar usando un simple circuito como el de la Figura 3.24 a) y b), en
la cual se muestra:

- Siip>0yVy>0 — La corriente circula por el IGBT 1.
- Siig>0yVy <0 — La corriente circula por el diodo 2.
- Siip<0yVyt>0 — La corriente circula por el diodo 1.

- Siip<0yVyt <0 — La corriente circula por el IGBT 2.
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Figura 3.24 a) Circuito basico de un convertidor con IGBT’s y diodos de libre circulacion, b) Desfase entre la
corriente de la carga y la tension de salida.

Consecuentemente, las pérdidas que se producen dependen del cos@ entre la tension y la
intensidad, a la frecuencia fundamental asi como del indice de modulacién m del convertidor .

En el caso de estar operando como inversor (0 < m-cos@ < 1). las pérdidas en los
semicoductores alcanzan su valor maximo, si m-cos@ = 1, ver Figura 3.25 a). Por lo tanto, las
pérdidas maximas alcanzadas en los IGBT’s implican que las pérdidas que se producen en el
diodo de libre circulacion son minimas. Y vicerversa, cuando se esta operando en el modo
rectificador (0 = m-cosg = -1), se alcanza el maximo en las pérdidas de los diodos cuando m-cos
=-1.

IGBT 1200 V /50 AV, =240V | - =25 A] T, = 125°C

%)
o

]
(8]
\

]
o
|

Forward Losses [W]

0
-1 -08 -06 -04 -02 o 02 04 06 08 1
m*cos phi
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Figura 3.25 a) y b) Pérdidas en conmutacién frente a la frecuencia de conmutacion en un IGBT y en un diodo de
libre circulacién en un VSI (Voltage Source Invertir).

Para unas condiciones de trabajo dadas, las pérdidas por conmutacién de los componentes son
simplemente depedientes (lineales) de la frecuencia de conmutacion.

El procedimiento para el calculo de las pérdidas del IGBT y del diodo descrito, muestra
resultados muy exactos, sin embargo la determinacién de ciertos parametros requiere calcular
parametros que no son suministrados por el fabricante y que hay que calcular mediante circuitos
de prueba realizando experimentos.

Por lo tanto, debido a la imposibilidad de realizar los experimentos oportunos para calcular los
parametros que se utilizan en el método mas exacto, se ha optado por utilizar el siguiente método
para realizar el calculo de las potencias de pérdidas. Este método es el que se ha utilizado para
el calculo de todos los resultados del programa disefiado en el presente proyecto.

Simplificado lineal.

El segundo método que se emplea, parte de las siguientes suposiciones:

- Los tiempos de conmutacién del transistor y del diodo son despreciables,

- Las temperaturas de la union son temporalmente constantes (permitido si f,,:= 50 Hz),

- Modulacion lineal del convertidor,

- Se desprecia el rizado de la frecuencia de la corriente alterna (corriente sinusoidal),

- La frecuencia de conmutacion es mucho mayor que la frecuencia de salida, fs,>>foy .
3.1.3.3. Pérdidas en conduccion en el transistor.

Si las caracteristicas de salida son linealizadas mediante una ecuacion como y = A + Bx,
la dependencia temporal de la tensidon de saturacion Vceset S€ puede expresar mediante la
ecuacion 3.45.

Veesat (t) = Vegot e 'lc (t) = Vgt rCE-T-sen wt 3.45

Donde:

Veesat(t) €s la tension entre colector y emisor en la zona de saturaciéon del
transistor, V.

Vceo €s la tension entre colector y emisor cuando la intensidad del colector es
igual cero (ic=0), llamada tensién umbral, V.

ic es la intensidad que circula por el colector del transistor, A.

rce = resistencia del IGBT en conduccidn (tasa de incremento de la caracteristica
de salida) Q.

i es la intensidad que circula por el transistor, A.
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Como se ha representado en la Figura 3.26, la tensién umbral entre colector y emisor Vg, se
puede obtener graficamente a partir de la curva de I¢ frente a Ve prolongando la parte lineal de
la curva hasta que se corte con el eje X. El punto donde se corta dicha prologancién con el eje es

VCEO-

Ic
-9
=]

A

J VCE‘

_ v 5

VCEO - e

Figura 3.26 Representacion de la intensidad de colector I¢ frente a la tensién colector-emisor V¢g, asi como la

representacion del calculo grafico de la tension umbral colector-emisor V¢go.

Para una modulacion PWM sinusoidal, las pérdidas disipadas durante la conduccion del IGBT T1

se pueden calc

1V,
Py == | 2
fw/T1 2

Donde:

ular mediante la ecuacion 3.46.

~ T ~
EOQ.; CE.;2
L+ —=1

Pswr1 son las pérdidas por conduccion que se producen en el transistor 1, W.

~

V,
+m-cos ¢ —%EO-

(e A
CE ;2
b+ =

3

Vceo €s la tensidn entre colector y emisor cuando la intensidad del colector es
igual cero (ic=0), llamada tensiéon umbral, V.

Ty es la intensidad que circula por el transistor 1, A.

rce = resistencia del IGBT en conduccién (tasa de incremento de la caracteristica

de salida), Q.

m es el indice de modulacién.

3.1.3.4. Pérdidas por conmutacion en el transistor.

La disipacion de energia durante la conmutacion es directamente proporcional a la
corriente del colector. Las pérdidas totales disipadas de un IGBT pueden ser calculadas mediante

la ecuacion 3.4

7.

Pon+off/T1 = %.fsl[Eon/T (I1 ) + Eoff/T (’l; )}

Donde:

Pon+ofim1 SON las pérdidas por conmutaciéon de transistor 1, W.

fs es frecuencia de la onda de salida, Hz.

3.47

Eonr(T1) es la energia que se produce cuando el transistor comienza a conducir y

esta depende de la corriente 1y, J.
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Eorr(T1) es la energia que se produce cuando el transistor deja de conducir y esta
depende de la corriente 1y, J.

T4 es la intensidad que circula por el transistor 1, A.

La ecuacién 3.47 en realidad esta basada suponiendo que las pérdidas generadas por el IGBT
en la conmutaciéon durante la media onda de un seno son idénticas a las pérdidas de
conmutacién generadas si se aplica una corriente directa equivalente, la cual corresponde al
valor medio de la media onda del seno.

La energia producida durante las conmutaciones se puede calcular para valores de tension y de
corriente diferentes de los que propone el fabricante, mediante las ecuaciones 3.48 y 3.49, dado
que incluyen los factores de correcidon necesarios.

Encendido:
. V. |
- _Vcc . c
Eon/T - Eon/T V | 3.48
CCref "Cref
Donde:
E'onr €5 la energia por el paso a conduccién que se produce cuando el transistor
se conecta a otros valores de tensién y corriente distintos de los valores de
referencia.
Eont €s la energia que se produce cuando el transistor comienza a conducir a
Vecret € Icret-
Vcerer €S la tension de corriente continua de referencia, V.
Icrer €8 la corriente de referencia que circula por el transistor, A.
V*CC es la tension a la que se conecta el transistor, V.
I*C es la corriente que circula por el transistor, A.
Apagado:
. V. I
— . Vec . c
Eoff/T - Eoff/T —V | 3.49
CCref "Cref
Donde:

E o7 €s la energia por el paso de conduccion a corte, que se produce cuando el
transistor se conecta a otros valores de tension y corriente distintos de los
valores de referencia.

Eor €s la energia que se produce cuando el transistor comienza a conducir a
Vecret € Icret-

Vceref €S la tension de corriente continua de referencia, V.

Icretr €8 la corriente de referencia que circula por el transistor, A.
V*CC es la tensidn a la que se conecta el transistor, V.

I*C es la corriente que circula por el transistor, A.

Donde los valores marcados con (*) son los valores de tension y corriente, distintos que los
dados en las hojas de caracteristicas por el fabricante.

3.3.4 Diodo.

El elemento rectificador de potencia mas comun es el diodo de potencia, su simbologia
esta representada en la Figura 3.27. Las caracteristicas de los diodos de potencia son, en
general, similares a las de los diodos normales, idealmente presenta dos estados bien
diferenciados: corte y conduccion. El paso de un estado a otro no se realiza de forma instantanea
y en dispositivos en los que el funcionamiento se realiza a elevada frecuencia, es muy importante
el tiempo de paso entre estados, puesto que éste limita las frecuencias de trabajo.
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A

K

Figura 3.27 Simbologia del diodo.

En cuanto a margenes de funcionamiento, hay diodos que en estado de conducciéon pueden
llegar a soportar corrientes medias superiores a los 1.500 A llegando hasta tensiones inversas
superiores a los 2.000 V. El silicio es el elemento semiconductor mas empleado puesto que es
capaz de soportar elevadas intensidades en conduccién y grandes tensiones inversas con bajas
corrientes de fuga en corte [5]. El unico procedimiento de control posible, es invertir la tensién
entre anodo y catodo, por lo que se considera al diodo como un semiconductor no controlado.

3.3.4.1 Caracteristicas estaticas.

Las caracteristicas estaticas del diodo de potencia, se estudian definiendo conceptos
tales como modelos estaticos y parametros en estado de bloqueo y de conduccion.

Modelos estaticos del Diodo.

En estado de conduccion, tres son los modelos que se pueden utilizar para el diodo
semiconductor en funcidn de la precision que se requiera en los calculos. En la Figura 3.28 estan
representados junto con la curva tensién - intensidad que caracteriza a cada modelo.

1 & 1 & 1 &
=‘D =‘_D =_‘D
| E | E R,
+ Vb = L o = + Vo -
(a) (b) (<)

Figura 3.28 Modelos estaticos del diodo a) Modelo ideal b) Primera aproximacién c) Segunda aproximacion.

El modelo ideal asemeja el diodo a un cortocircuito, despreciando la tension de codo Vp, que se
considera en la primera aproximacién. La resistencia interna Rp, junto a la tensiéon de codo
también se considera en la segunda aproximacién. El modelo equivalente para el diodo de
potencia en corte puede asemejarse a un interruptor abierto en el que se desprecian las
corrientes de fuga del dispositivo.

Simbologia

La simbologia usada mas comunmente en electrénica de potencia se resume en la Figura 3.29,
por ejemplo: Vrsy, TeNsion inversa maxima no repetitiva.

Magnitudm

1 1 1
F: Directo R: Inverso R: Valor W: Estado de S: Valor no M: Valor RMS:Valor AV: Valor medio
repetitivo Trabajo o repetitivo maximo eficaz
estado
normal de
funcionamiento

Figura 3.29 Simbologia empleada normalmente en electrénica de potencia.
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Parametros en estado de bloqueo

Cuando un diodo se encuentra en estado de bloqueo (no conduce), existen una serie de
valores de tension que no pueden ser sobrepasados. En la Figura 3.30 se han representado los
valores maximos de tension inversa anodo-catodo que puede soportar un diodo
momentaneamente o de manera continuada, sin que el dispositivo semiconductor corra el peligro
de destruirse.

* Vrwm Tension inversa de trabajo maxima. Es la tension que puede ser soportada por el
diodo de forma continuada sin peligro de calentamientos.

* Vrrm Tension inversa de pico repetitivo. Es la tensién que puede ser soportada en picos
de 1 ms repetidos cada 10 ms por tiempo indefinido.

* Vrsm Tension inversa de pico no repetitivo. Es la tensiéon que puede ser soportada por
una sola vez cada 10 minutos o0 mas, con duracién de pico de 10 ms.

* Vi Tension de ruptura. Si es alcanzada, aunque sea por una sola vez con duracién de
10 ms o menos, el diodo puede destruirse o al menos degradar sus caracteristicas

eléctricas.
* Ir Intensidad de fugas. Intensidad que circula por el dispositivo de potencia cuando esta
bloqueado.
VAK -

Vrwn

Veru

Vism

Vo

Figura 3.30 Parametros en estado de bloqueo y tensiones inversas en el diodo.
Parametros en estado de conduccién

Cuando el diodo conduce también es importante no sobrepasar los valores de corriente
permitidos por el dispositivo y que son facilitados por el fabricante [6].

* Ir (av) Intensidad nominal media en directa. Es el valor medio de la maxima intensidad de
impulsos senoidales de 180° que el diodo puede soportar manteniendo a una
determinada temperatura el encapsulado.

* Igrm Intensidad de pico repetitivo en directa. Puede ser soportada cada 20 ms por
tiempo indefinido, con duracion del pico de 1 ms y se mantiene a determinada
temperatura del encapsulado.

* lesw Intensidad de pico no repetitivo en directa. Es el maximo pico de intensidad
aplicable por una vez cada 10 minutos o mas, con duracion de pico de 10 ms.

Algunos fabricantes dan la intensidad nominal en valor eficaz y no en valor medio, cuestion que
hay que tener en cuenta cuando se comparan diodos de distintas marcas.

Calculo tedrico de las potencias instantanea y media en el diodo.

La potencia instantanea que disipa un diodo viene dada por la ecuacién 3.50.
Py = Vq4(t)i(t) 3.50

Donde:
pq(t) es la potencia instantanea que disipa un diodo, W.
vy4(t) es la tensién instantanea aplicada al diodo, V.

ig(t) es la corriente instantanea que circula por el diodo, A.
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Y se muestra en la Figura 3.31.

Figura 3.31 Potencia instantanea disipada por el diodo en conmutacion.
La potencia media responde a la integral definida, de la potencia instantanea en un periodo,
dividida por la duracion del periodo T, tal y como se muestra en la ecuacién 3.51.

T

Py = %Jvd ()1, (t)-dt 3.51
0
Donde:
Pa4av) es la potencia media del diodo, W.
T es el periodo, s.
vq4(t) es la tensién instantanea aplicada al diodo, V.
ig(t) es la corriente instantanea que circula por el diodo, A.

Considerando la tension de codo, Vp vy la resistencia interna, Rp del diodo y sustituyendo en la
3.51, se obtiene la ecuacion 3.52.

1r o Vy [ R, |
Puavy = [(VirigRp)igdt = -2 [igdt+ = [ii-dt 3.52
0 0 0
Donde:
P4av) es la potencia media del diodo, W.
T es el periodo, s.
vq4(t) es la tensién instantdnea aplicada al diodo, V.
iq(t) es la corriente instantanea que circula por el diodo, A.
Rp es la resistencia interna del diodo, Q.
V/p es la tension de codo del diodo, V.

La ecuacion 3.53 consta de dos términos; en el primero aparece la intensidad media, y en el
segundo, la intensidad eficaz al cuadrado.

— . . 2
Pd(AV) - VD Idc+ RD Irms 3.53

Donde:
P4av) €s la potencia media del diodo, W.
Rp es la resistencia interna del diodo, Q.
Vp es la tensién de codo del diodo, V.
l¢c €s la corriente media que circula por el diodo, A.

I:ms €8 la corriente eficaz que circula por el diodo, A.
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La potencia media no sélo depende de la intensidad media, sino también del valor eficaz de la
sefal y por lo tanto, del factor de forma, a, como se muestra en la ecuacion 3.54.

1
g — _RMS 3.54

IDC

Donde:
a es el factor de forma.
l¢c €s la corriente media que circula por el diodo, A.
I:ms €S la corriente eficaz que circula por el diodo, A.

Generalmente el fabricante proporciona informacion en las hojas de caracteristicas del dispositivo
semiconductor, por medio de tablas que indican la potencia disipada por el elemento para una
intensidad conocida. También proporciona curvas que relacionan la potencia media con el factor
de forma.

3.3.4.2 Caracteristicas dinamicas del diodo de potencia.

Cuando en el estudio del comportamiento de los dispositivos semiconductores se quiere
profundizar en los transitorios provocados por la conmutacién, hay que tener en cuenta las
caracteristicas dindmicas, dado que los dispositivos no son ideales, se requiere un tiempo, para
conseguir el paso de corte a conduccion, t,, y de conduccion a corte, tos.

Paso de conduccion a corte, Turn off.

Cuando un diodo se encuentra conduciendo una intensidad, l4, la zona central de la
unioén p-n esta saturada de portadores mayoritarios con mayor densidad de éstos cuanto mayor
sea dicha intensidad. Si el circuito exterior fuerza la disminucion de la corriente con una cierta
velocidad, di/dt, aplicando una tension inversa, resultara que después del paso por cero de la
sefial i(t), hay un periodo en el cual cierta cantidad de portadores cambian su sentido de
movimiento y permiten que el diodo conduzca en sentido contrario. La tensién inversa entre
anodo y catodo no se establece hasta después de un tiempo, ts, durante el cual los portadores
empiezan a escasear y aparece en la unién una zona de carga espacial. La intensidad todavia
tarda un tiempo t; en pasar de un valor de pico negativo I, a un valor practicamente nulo,
mientras se va descargando la capacidad interna de la unién. Esta capacidad se puede
considerar como la suma de la capacidad de difusién, Cqs y la capacidad de deplexion o de
transicion, C;. La primera es proporcional a la corriente por el diodo y sélo tiene relevancia con
éste polarizado en directa, mientras que la segunda, aparece con el diodo polarizado en inversa.
La capacidad interna varia con la tension inversa aplicada, tal y como se muestra en la Figura
3.32.

2500
-
2000 --....,H | | | | |
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B 5"‘?25.‘\ N[
= ™ ™ 116826
= L0 S ™,
z =
5 I S I AT NN
m 0
J am 1MEE2E | \-}R
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" N
200 \"\.
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Figura 3.32 Variacion de la capacidad interna en funcién de la tensién inversa.
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Tiempo de recuperacion inverso, t,, Comprende el intervalo de tiempo desde que la corriente i
pasa por cero en el cambio de encendido a apagado hasta que la corriente vuelve a adquirir el 10
% del valor |;. También se puede definir como el periodo durante el cual el diodo permite la
conduccion en sentido negativo. Esta compuesto por la suma del tiempo de almacenamiento, ts y
el tiempo de caida, t;, tal como muestra la ecuacién 3.55.

t, =t+t, 3.55

Donde:
t; es el tiempo de recuperacion inversa, s.
ts es el tiempo de almacenamiento, s.
t; es el tiempo de caida, s.

Tiempo de almacenamiento, ts Es el tiempo que transcurre desde el paso por cero de la
intensidad hasta que se alcanza el pico negativo y es debido a la acumulacién de portadores en
la region de deplexion de la union.

Tiempo de caida, t; Es el tiempo transcurrido desde el pico negativo de intensidad hasta que
ésta se anula, y es debido a la descarga de la capacidad de la unién polarizada en inversa. En la
practica se suele medir desde el valor de pico negativo de la corriente hasta que se alcanza el
10% de dicho valor.

Estos dos valores ts y t; estan representados en la Figura 3.33, en la cual se observa que para
valores mayores de tension inversa, la capacidad varia muy poco por lo que se puede considerar
constante.

l

v
—

Figura 3.33 Curva de un diodo en su paso de conduccion a su estado de corte.

Carga eléctrica almacenada o desplazada, Q,, Es la carga que almacena el diodo en su paso al
estado de apagado.

Factor de suavizado, S Es la relaciéon entre los tiempos de caida y almacenamiento, como
muestra la ecuacion 3.56. Dependiendo de su valor se puede obtener diferentes formas de la
onda de intensidad por el diodo, como se muestra en la Figura 3.34, de donde se obtiene que en
el paso de conduccion a corte, la corriente por el diodo evoluciona desde valores positivos a
valores negativos hasta que finalmente se anula. El tiempo de recuperacién inverso, t, adquiere
una gran importancia a la hora de trabajar en conmutacion, pues limita la maxima frecuencia de
trabajo.

t

S=1
ts

3.56
Donde:
S es el factor de suavizado.
ts es el tiempo de almacenamiento, s.

t; es el tiempo de caida, s.
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Figura 3.34 Forma de onda de la corriente por el diodo, segtin el valor del factor de suavizado, S.

Para el calculo de los parametros | y Q, hay que tener en cuenta la pendiente di/dt que
representa la disminucion de intensidad por el diodo y el area de un triangulo, Q,, cuya base y
altura son respectivamente t,, e |, que representa la carga almacenada en la unién p-n, durante
el paso a corte del dispositivo.

Puesto que normalmente {5 y t; suelen ser desconocidos se pueden suponer dos casos:
1. que t; es despreciable frente a ts con lo cual t,; es igual a t;. t<<ts — t,~ts.

2. que ambos son iguales a la mitad de t,,. t=ts= 1/2t,.

di
I, =t — 3.57
dt
Donde:
I+ es la corriente pico de recuperacion inverso, A.
ts es el tiempo de almacenamiento, s.
Q = 1t - 3.58
r 2 ot '
Donde:
Q es la carga de recuperacion inversa, J.
t es el tiempo de recuperacion inversa, s.
I es la corriente pico de recuperacion inverso, A.
Aplicando la primera suposicion se obtiene:
t,=0=>1t =t 3.59
3.60
3.61
En caso de aplicar la segunda suposicion, los resultados son los siguientes:
t
t.=t =1 3.62
2
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3.63

3.64

Una vez realizados los calculos para ambos supuestos se elige siempre el peor de los casos:
mayor t, o mayor |, segun las especificaciones del problema. Pues éste es el que puede
perjudicar en mayor medida al dispositivo semiconductor.

Paso de corte a conduccién, Turn on.

Por ser practicamente despreciables los efectos provocados por el tiempo de
recuperacion directa, indicar solamente que se conoce como Turn on (encendido), al tiempo que
transcurre entre el instante en que la tensién entre el &nodo y catodo se hace positiva y en el que
dicha tensiéon alcanza el valor normal de conduccién. Es decir el tiempo de paso de corte a
conduccion.

3.1.4.3. Pérdidas en conduccion en el diodo.

Si la salida se linealizada mediante una ecuacién del tipo y = A + Bx, es decir, se
aproxima a una recta, la dependencia temporal de la tensién en conduccién Vg puede ser
expresada segun la ecuacion 3.65.

V(1) = Vo +ric () = Ve + 1 i-sen ot 3.65

Donde:
Vo es la tension umbral de conduccién con ir= 0, V.
ir es la corriente que circula por el diodo, A.
re es la resistencia del diodo en conduccién, Q.

Considerando la dependencia sinusoidal del ciclo de trabajo frente al tiempo, la potencia disipada
por el diodo D2 en conduccién puede ser calculada segun la ecuacién 3.66.

1 Veg 2 Ie 2 Veg 2, e 2
P =_|F0.i+F.i% | _m-cosq| —F%i+_F j? 3.66
fw/D2 2(7[ . 4'1j (0(8 h 3”'1j

Pswip2 son las pérdidas por conduccion que se producen en el diodo 2, W.
Vg €s la tensién umbral de conduccién con ir= 0, V.
re es la resistencia del diodo en conduccién, Q.
m es el indice de modulacion.
Pérdidas en conmutacién en el diodo.

La potencia total de pérdidas por conmutacién de un diodo puede ser calculado con la
ecuacion 3.67.

Poio2 = %'fS.Eoff/D (?1) 3.67

Donde:
P2 son las pérdidas por conmutacion que se producen en el diodo 2, W.
fs es la frecuencia de conmutacion, Hz.

Eqfp €s la energia que se produce por la conmutacion del diodo cuando pasa del
estado de conduccion al estado de corte, J.
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La ecuacion 3.6

7 se basa en la suposicion de que en el diodo las pérdidas generadas durante la

media-onda de un seno son idénticas a las pérdidas de conmutacién generadas, si se aplica una
corriente directa equivalente, que corresponde al valor medio de la media-onda del seno.

La energia que se produce cuando un diodo pasa de conduccion a corte se denomina energia
de apagado Ep. Si no es facilitada por el fabricante, se puede obtener mediante la ecuacion

3.68.

Eqiio = [ (P)-dt = [V,y-i(t) = V-

Donde:

1

E A -t 3.68
Eofp €s la energia que se produce por la conmutacién del diodo cuando pasa del
estado de conduccioén al estado de corte, J.

VR es la tension maxima de recuperacion inversa del diodo, V.

I es la corriente pico de recuperacion inversa, A.

tr es el tiempo de caida, s.

Para realizar un calculo conservador, se supone que el peor de los casos en el calculo de la
energia de apagado (ecuacion 3.68) es aquél en el que el tiempo de caida t; sea igual al tiempo
total de la recuperacion inversa t,,, con lo que resulta la ecuacién 3.69.

1
Eoff/D = E'VR

Donde:

Y sustituyendo
obtiene que la

At 3.69

r

Eofp €s la energia de recuperacion inversa, J.

VR es la tensién maxima de recuperacion inversa del diodo, V.
I+ es la corriente pico de recuperacion inverso, A.

t es el tiempo de recuperacion inversa, s.

la ecuacién 3.70, mostrada a continuacion, en la ecuacién 3.69 finalmente se
energia que se produce en la recuperacion inversa del diodo cuando hay una

conmutacion, es la ecuacion 3.71.

3.70

3.7

Q; es la carga de recuperacién inversa, J.

Eofp €S la energia de recuperacion inversa, J.

VR es la tensidon maxima de recuperacion inversa del diodo, V.
I+ es la corriente pico de recuperacion inverso, A.

t es el tiempo de recuperacion inversa, s.
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IRF-M lamaams

Figura 3.35 Curvas caracteristicas de la tensién y la corriente en un diodo en el proceso de recuperacién inversa.

Las pérdidas por conmutacién en el diodo se pueden convertir a otros niveles de tension e
intensidad diferentes a los dados por el fabricante, mediante los factores de correcién mostrados
en la ecuacion 3.72.

* VCC . IC

Eeor/o = Eoin’ 3.72

VCCref ICref

Donde:

E oo €s la energia por el paso de conduccién a corte, que se produce cuando el
diodo se conecta a otros valores de tension y corriente distintos de los valores de
referencia.

Eosip €s la energia que se produce cuando el diodo pasa del estado de
conduccion al estado de corte a Vecres € Icrer-

Vcerer €S la tension de corriente continua de referencia, V.
Icrer €S la corriente de referencia que circula por el diodo, A.
V*CC es la tension a la que se conecta el diodo, V.

I'ces la corriente que circula por el diodo, A.

Donde los valores marcados con (*) son aquellas tensiones y corrientes distintas que las dadas
en las hojas de caracteristicas, puesto que los fabricantes realizan sus experimentos a
determinadas tensiones y corrientes, que no siempre coincidiran con los necesarios en los
calculos reales.

3.4 Disipadores.

En los semiconductores que forman parte de los circuitos electrénicos anteriormente
desarrollados y en general en cualquier elemento conductor por el que circula una corriente
eléctrica, se generan unas pérdidas de potencia que elevan la temperatura del mismo. Estas
pérdidas son debidas al efecto Joule, y cobran especial protagonismo en los elementos
semiconductores de potencia, puesto que por ellos circulan elevadas intensidades, y por tanto el
incremento de temperatura que se produce pone en peligro la vida del dispositivo. El calor que se
produce en el interior del semiconductor debe ser evacuado rapidamente, con el fin de evitar que
la temperatura interna llegue al limite maximo permitido, limite por encima del cual se destruira el
dispositivo.

DISENO DE UN SOFTWARE PARA EL CALCULO DE LAS PERDIDAS EN UN AC-DC-AC 68




FUNDAMENTOS TEORICOS DEL DIMENSIONAMIENTO DE COMPONENTES

En los ultimos afios, se ha experimentado un gran avance en los dispositivos electronicos de
potencia; la tendencia es integrar en pequefiisimas pastillas de silicio la mayor cantidad posible
de funciones, tanto de control como de potencia (tecnologia Smart—Power, o circuitos integrados
inteligentes). El principal freno para el desarrollo de las nuevas tecnologias es precisamente la
disipacion del calor que se genera en el interior de los chips. En Electronica de Potencia la
refrigeracion juega un papel muy importante en la optimizacion del funcionamiento y vida atil del
semiconductor de potencia.

3.41 Propagacion del calor.

En todo semiconductor un flujo de corriente eléctrica produce una pérdida de energia que
se transforma en calor. El calor elevara la temperatura en el dispositivo; si este aumento es
excesivo e incontrolado provocara una disminucion de la fiabilidad del componente, llegandose
incluso a la destruccion de las uniones. La capacidad de evacuacion de calor al medio ambiente
varia segun el tipo de encapsulado o contenedor del dispositivo; en los semiconductores de
potencia esta evacuacién es demasiado pequefa, por lo que es necesario facilitar la
transferencia de calor generado. Esto se consigue mediante un dispositivo de mayor volumen y
superficie llamado radiador o disipador de calor, el cual hace de puente para evacuar el calor del
encapsulado al ambiente.

3.4.1.1 Formas de transmision del calor.

La experiencia demuestra que el calor producido por un foco calorifico se propaga por
todo el espacio que lo rodea.

Esta transmision del calor puede producirse de tres formas:
A.- CONDUCCION:

Es el principal medio de transferencia de calor en un cuerpo soélido. Se realiza por la
transferencia de energia cinética entre moléculas contiguas. En este tipo de transmision
se debe tener en cuenta la conductividad térmica de las sustancias (cantidad de calor
transmitido por unidad de tiempo, superficie y gradiente de temperatura).

B.- CONVECCION:

Es la transferencia de calor mediante la circulacién de un fluido, que absorbe dicho calor
y lo transporta a otro lugar; a este proceso se le llama conveccion natural.

Si la circulacion del fluido esta provocada por un medio externo se denomina conveccion
forzada.

C.- RADIACION:

La radiacion térmica es la transferencia de calor mediante radiaciones electromagnéticas
emitidas por cualquier cuerpo cuya temperatura sea mayor a cero grados Kelvin. El
estado de la superficie influye en gran medida en la cantidad de calor radiado. Las
superficies mates son mas favorables que las pulidas y los cuerpos negros son los de
mayor poder de radiacion, por este motivo se efectda un ennegrecimiento de la superficie
radiante. La transferencia de calor por radiacion no se tiene en cuenta puesto que a las
temperaturas a que se trabaja ésta es despreciable.

3.4.2 Equivalente eléctrico.

Aunque el disefo térmico de los elementos semiconductores podria realizarse aplicando
las ecuaciones basicas de la transferencia de calor, se ha generalizado un método mas sencillo
basado en una analogia entre las ecuaciones térmicas y la ley de Ohm. Por el principio de
analogia se puede realizar un simil eléctrico de todo el proceso térmico. La diferencia de
temperatura es analoga a una diferencia de potencial (tension), el flujo calorifico es analogo al
flujo de corriente eléctrica (intensidad) y la resistencia térmica similar a la resistencia eléctrica. El
paso de la corriente eléctrica produce un aumento de la temperatura de la union (T;). Si ésta se
quiere mantener a un nivel seguro, se debe evacuar al exterior la energia calorifica generada por
la unién. El calor pasara del punto mas caliente al mas frio, con mayor o menor dificultad
dependiendo de la resistencia térmica que encuentre a su paso, dicha resistencia expresa el
grado de dificultad para evacuar el calor de un dispositivo y se mide en grados centigrados por
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vatio (°C/W). El objetivo principal de este tema es determinar el tipo y longitud del disipador que
se ha de colocar en el dispositivo semiconductor, para garantizar que no se supere la
temperatura de la union maxima permitida por el fabricante.

Aplicando el principio de analogia a las magnitudes eléctricas y térmicas, se cumple la ecuacion
3.73.

Tj_ T, =P, .(Rth(j—c)—l— Rth(c—a)) 3.73

Donde:

T, es la temperatura alcanzada por la unién del dispositivo durante su
funcionamiento, °C.

T, es la temperatura ambiente, °C.
P4 es la potencia que disipa el semiconductor, W.
Ringc) €5 la resistencia térmica unién-encapsulado, °C/W.
Rinc-a) €8 la resistencia térmica encapsulado-ambiente, °C.
Cuando se le afiade un disipador al semicoductor estudiado, aparecen dos nuevas resistencias:
-la resistencia térmica entre el encapsulado y el disipador, Ric.h) -
-la resistencia térmica entre el disipador y el ambiente, Rinh-a) -

Dichas resistencias se introducen en paralelo con R .-a), puesto que ambas resistencias térmicas
estan en contacto con el ambiente y debe de cumplirse que Rinc-a>>Rinen+Ringn) quedando sélo
Ring-e)FRine-nytRinry). Como se ve la mision del radiador ha sido reducir la resistencia térmica
encapsulado-ambiente del conjunto. Para tener mas claro cada una de las resistencias térmicas
que aparecen en el equivalente electrico mostrado en la Figura 3.36, en la cual se situan dichas
resistencias en un montaje real.

Unioén
-
Capsula Ringr)
Potencia Te
Mica - Rth(ch)

Disipador

p T,
Ambiente

< T,

Figura 3.36 Resistencias térmicas y temperaturas, localizadas en un montaje real.

En la Figura 3.37, 1a Rinc-a) €n paralelo con la suma Rica) + Rinn-a) S€ puede despreciar, es decir,
es mucho mayor el flujo de calor desde el encapsulado - radiador ambiente que desde el
encapsulado ambiente.
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Figura 3.37 Equivalente eléctrico, para el estudio de la disipacion de calor.

3.4.2.1 Resistencias térmicas.

Cuanto menor sea el valor de la resistencia térmica, mas facil sera evacuar el calor y
menor el incremento de temperatura en la unién para una misma potencia eléctrica disipada. La
resistencia térmica global desde la unién del semiconductor hasta el medio ambiente se puede
desglosar en varias resistencias térmicas, que se describen a continuacion.

Resistencia Unién - Encapsulado, R

El foco calorifico se genera en la union del propio cristal semiconductor, de tal forma que
el calor debe pasar desde este punto al exterior del encapsulado. La dificultad que presenta el
dispositivo para evacuar este calor se mide como resistencia térmica unién-encapsulado. Esta
resistencia depende del tipo de encapsulado y la suministra el fabricante, bien directamente o
indirectamente en forma de curva de reduccién de potencia o mediante la ecuacién 3.74.

ijax_ Tc
Rth(j_c) = —P 3.74
d
Donde:

Ringc) €5 la resistencia térmica unién-encapsulado, °C/W.

Timax €S la temperatura méaxima que puede soportar la unién del dispositivo, °C.
T. es la temperatura del encapsulado, °C.

P4 es la potencia que disipa el semiconductor, W.

En la Figura 3.38 muestra la potencia maxima que es capaz de disipar el dispositivo en funcion
de la temperatura de la capsula. La pendiente de la recta es la inversa de la resistencia unién-
encapsulado.
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10

Pp Potencia disipada (W

»
| »

200

Tc Temperatura del encapsulado (°C)

Figura 3.38 Curva de la Potencia disipada frente a T¢.

Resistencia Encapsulado - Disipador, Rihc.n)-

Es la resistencia térmica entre el encapsulado y el disipador. La facilita el fabricante o se
puede encontrar en tablas, siempre esta condicionada por el tipo de contenedor o capsula y por
el tipo de contacto entre la capsula y la aleta refrigeradora. El valor de la misma depende del
sistema de fijacion del disipador, del grado de contacto entre las superficies e incluso de la fuerza
con que se aprieten los tornillos fijadores. Para mejorar este contacto, y/o aislar eléctricamente
las dos superficies, se suelen interponer materiales, que pueden ser de dos tipos: pastas y
laminas aislantes.

Las pastas, que pueden ser conductoras o no conductoras de la electricidad, producen una
disminucion de la Ri.ny mejorando el contacto entre las superficies (véase la Tabla 3.3), suelen
ser pastas de silicona 6 laminas aislantes eléctricas como mica, kelafilm, etc, que se pueden
emplear solas o conjuntamente con pastas de silicona conductoras de calor. En la mayoria de los
transistores el encapsulado hace las veces de colector, por lo que generalmente es necesario
aislarlo eléctricamente del disipador (normalmente, el colector suele estar a V. y el disipador a
tierra puesto que suele colocarse en el chasis del aparato, generalmente conectado a tierra).

Por tanto esta resistencia térmica depende del tipo de contacto entre contenedor y disipador y se
pueden dar las siguientes combinaciones:

* Contacto directo (Rp).

+ Contacto directo mas pasta de silicona (Rp.s).

+ Contacto directo mas mica aislante (Rp.w)-

 Contacto directo mas mica aislante mas pasta de silicona (Rp+u+s)

El valor de la resistencia Ri..n) depende bastante del tipo de contacto, a continuacion se ordenan
de menor a mayor.

Rob+s < Rp < Rpsmis < Rpsm

El valor de esta resistencia térmica influye notablemente en el calculo de la resistencia térmica
entre el disipador y el ambiente (Rinn)) y por tanto en la superficie y longitud necesarias en la
aleta que se debe aplicar al dispositivo a refrigerar. Cuanto mas baja sea Rin menor tendra
que ser Ry Y por tanto mas pequefia la aleta necesaria.
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Tipo Contacto Contacto directo Contacto con | Contacto con mica
contenedor directo mas pasta de mica mas pasta de
silicona silicona
TO.39-TO.5 1 0,7 - -
TO.126 1,4 1 2 1,5
TO.220 0,8 0,5 1,4 1,2
TO.202 0,8 0,5 1,4 1,2
TO.152 0,8 0,5 1,4 1,2
TO.90 0,5 0,3 1,2 0,9
TO.3 0,4 0,2 1 0,7
(Plastico)

TO.59 1,2 0,7 2,1 1,5
TO.117 2 1,7 - -
SOT.48 1,8 1,5 - -
DIAL.4L 1,1 0,7 - -

TO.66 1,1 0,65 1,8 1,4

TO.3 0,25 0,12 0,8 0,4

Tabla 3.3 Tabla de resistencias térmicas.

En realidad es la resistencia disipador - ambiente y representa la oposicién al flujo de calor desde
el elemento disipador al aire o medio ambiente. Depende de factores como: condiciones de la
superficie, color y posicion de montaje. Para el calculo de esta resistencia, se emplea la ecuacion
3.75.

_ a
Rth(h) - - (Rth(j—c) + Rth(c—h)) 3.75

Rinn) es la resistencia térmica del disipador, °C/W.

T, es la temperatura alcanzada por la union del dispositivo durante su
funcionamiento, °C.

T, es la temperatura ambiente, °C.

P4 es la potencia que disipa el semiconductor, W.

Ring-c) €S la resistencia térmica unién-encapsulado, °C/W.
Una vez calculada la resistencia térmica del disipador Ry se elige el disipador adecuado.
Eleccion del disipador. Consideraciones.

En primer lugar se tendra en cuenta que el tipo de encapsulado del dispositivo a
refrigerar sea el adecuado para el montaje de la aleta.

En segundo lugar, para el caso de grandes radiadores, hay que calcular la longitud necesaria de
disipador y cortar la adecuada. Para ello es necesario disponer de graficas que ofrecen los
fabricantes de la resistencia en funcién de la longitud del disipador.
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De todos los parametros que intervienen en el calculo de Ry, el célculo de la potencia disipada,
P4, suele ser el mas complejo. La potencia que disipa un semiconductor variara segun el tipo de
dispositivo que se esté utilizando y de la sefial aplicada.

En la Figura 3.39 se puede observar un ejemplo real de un disipador y curva caracteristica de la
resistencia en funcion de la longitud, para la seleccion del mismo.

|
0.2 LT T t1= i
1] 111
R ihha I 1 .
o I I P Ll L
we | 150 200 250 mm 200

Figura 3.39 Ejemplo de radiador existente en el mercado junto a su curva caracteristica °C/W frente longitud.

3.4.3 Temperatura maxima de la union, Tj max.

Esta temperatura representa el limite superior al que no debe llegar la unién, por encima
de ella se puede llegar a la destruccion del dispositivo. Este dato esta disponible, normalmente,
en los manuales de los fabricantes de semiconductores. En su defecto se puede adoptar uno de

los valores tipicos mostrados en la Tabla 3.4, en funcién del dispositivo a refrigerar.

DISPOSITIVO

RANGO DE Tjmax

Union de Germanio

Entre 100 y 125°C

Union de Silicio

Entre 150 y 200°C

JFET Entre 150 y 175°C
MOSFET Entre 175y 200°C
Tiristores Entre 100 y 125°C

Transistores Uniunién

Entre 100 y 125°C

Diodos Zener

Entre 150 y 175°C

Tabla 3.4 Valores tipicos de la temperatura maxima de la union T;nsx dependiendo del dispositivo empleado.
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El objetivo principal sera mantener la temperatura de la unién por debajo de la maxima permitida.

Se utiliza un coeficiente de seguridad, K cuyo valor dara una temperatura de la unién
comprendida entre el 50% y el 70% de la maxima, K estara comprendido entre 0.5 y 0.7. La
temperatura de la unién que se utilizara en los calculos sera expresada tal y como se muestra en
la ecuacion 3.76.

Tj =K-T. 3.76

jmax

Donde:

T, es la temperatura alcanzada por la unién del dispositivo durante su
funcionamiento, °C.

K es un coeficiente de seguridad.

Timax €8 la temperatura maxima que puede soportar la union del dispositivo, °C.

Las condiciones de funcionamiento en funcién de K seran:

Para valores de K = 0.5: dispositivo poco caliente. Maximo margen de seguridad, pero el
tamafio de la aleta refrigeradora sera mayor.

Para valores de K = 0.6: menor tamano de la aleta refrigeradora sin que el dispositivo se
caliente demasiado.

Para valores de K = 0.7: maximo riesgo para el dispositivo. El tamafio de la aleta
refrigeradora sera menor que en el caso anterior. Este coeficiente de seguridad exige que
la aleta se situe en el exterior.

3.4.4 Potencia maxima disipable, Wat.

La potencia maxima que puede disipar un dispositivo es un dato que proporciona el
fabricante para una temperatura del encapsulado normalmente de 25°C. Esta potencia maxima
se puede calcular mediante la ecuacién 3.77.

T-T, T __ -25°C
Wat =& = “fmax 77 = 3.77
Rth(j—c) Rth(j—c)
Donde:
Wat es la potencia maxima que el transistor puede disipar con una T, = 25°C, W.

T, es la temperatura alcanzada por la unién del dispositivo durante su
funcionamiento, °C.

T. es la temperatura del encapsulado, °C.
Ringc) €5 la resistencia térmica unién-encapsulado, °C/W.

Timax €S la temperatura maxima de funcionamiento, °C.

3.4.5 Calculo de Ry de diodo rectificador.

En el caso de diodo rectificador, para calcular la resistencia térmica del disipador hay que
conocer la intensidad media directa por el diodo Iray, el factor de forma, a, que es la relacion
entre la intensidad eficaz y la intensidad media, y también la temperatura ambiente del entorno
en el que va a trabajar el dispositivo. Estos datos son propios del circuito en el cual el diodo esta
funcionando. La ecuacion 3.78 muestra como calcular el factor de forma.

I
— 3.78
IFAV

a=

Donde:

a es el factor de forma.
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lims €8 la corriente eficaz, A.
Irav €s la corriente media en conduccion, A.

La potencia media disipada por un diodo, se demuestra que no sélo depende del valor medio de
la corriente sino que es funcion también de la intensidad eficaz. No obstante, esta potencia suele
venir dada por el fabricante en forma de curvas para diodos de potencia. Para formas de onda
cuadradas en lugar del factor de forma sera necesario conocer el ciclo de trabajo, D que es la

relacion entre el tiempo de conduccion en cada periodo, t,, y el periodo, T, tal y como se muestra
en la ecuacién 3.78.

—on 3.79
T

Donde:
D es el ciclo de trabajo.

ton €s el tiempo de conduccion de cada periodo, s.
T es el periodo, s.

La intensidad media para la operacion con ondas cuadradas se calcula mediante la ecuacién
3.80.

ITAV = \/B.Irms 3.80

Donde:
Itav €s la corriente media para ondas cuadradas, A.
D es ciclo de trabajo.
lims €8 la corriente eficaz, A.

El calculo de la resistencia de disipador se apoya en las curvas que proporciona el fabricante,
que son propias de cada diodo, tal y como se muestra en la fig. 3.40.
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Figura 3.40 Graficas para el diodo rectificador. Potencia a disipar en funcién de la intensidad media para
distintos factores de forma y distintas temperaturas del encapsulado en funcién de la temperatura ambiente para
diferentes valores de resistencia encapsulado-ambiente.

Suponiendo conocidas la intensidad media y el factor de forma, la potencia que disipa el diodo se
puede obtener directamente en la curva de la izquierda. Con este valor de potencia y el de la
temperatura ambiente en la curva de la derecha se pueden ver tanto la temperatura de
contenedor como la resistencia encapsulado-ambiente necesaria.
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Rth(c—a) = Rth(c—h)+ Rth(h) 3.81

Donde:
Rinc-a) €8 la resistencia térmica encapsulado-ambiente, °C/W.
Rine-h) €s la resistencia térmica encapsulado-disipador, °C/W.
Ry es la resistencia térmica del disipador, °C/W.

De la ecuacion 3.80, se puede obtener la resistencia de disipador buscada sabiendo que Rch)
dependera del tipo de contacto del encapsulado-disipador.

Para un diodo de potencia, las pérdidas totales seran la suma de las pérdidas en conmutacién y
las pérdidas en conduccion. Las pérdidas en conmutacion son significativas a altas frecuencias y
aparecen como consecuencia de la recuperacion inversa. Se pueden calcular aplicando la
ecuacion 3.82.

P

conmutacion

= Vr Qe f 3.82

S

Donde:
P conmutacisn SON las pérdidas por conmutacién, W.
VR es la tension en bornes del diodo en estado de bloqueo, V.
fs es la frecuencia de conmutacion, Hz.

Qrr €s la carga de recuperacion inversa, C.

3.4.6 Ventilacion forzada.

Cuando la resistencia térmica obtenida en el céalculo es muy baja, se puede elegir entre
pocos radiadores, puesto que son pocos los que hay en el mercado que ofrecen una resistencia
térmica inferior a 0.5 — 0.6 °C/W. En estos casos, se utiliza un ventilador, el cual es capaz de
reducir la resistencia térmica equivalente.

Para valorar en términos numéricos la reduccion de la resistencia térmica es absolutamente
necesario conocer el aire que es capaz de mover el ventilador por unidad de tiempo, dicho dato
es proporcionado por el fabricante del ventilador.

3.4.7 Impedancia Térmica.

El método de disefio empleado anteriormente sélo es valido en aquellos casos en los que
la temperatura de pico que alcanza la union es muy parecida a su temperatura media. En
aquellos componentes que soportan pulsos Unicos de potencia, pulsos de forma irregular o
trenes de pulsos de baja frecuencia con ciclos de trabajo pequefios (D<0.5), el factor que limita
las pérdidas de potencia es la temperatura de pico de la unién y no la temperatura media. La
razén de esto es que el calentamiento no llega al encapsulado ni al radiador debido a la inercia
térmica, y el encapsulado permanece practicamente a la temperatura ambiente. EI modelo
anterior (Tj=Pg'R-)*Tc) NO es valido, y en su lugar, el modelo a seguir se muestra en la Figura
3.41.

El modelo térmico debe ser modificado para contar con la capacidad térmica, por lo que se deben
incluir estas capacidades que simulan las inercias térmicas de los elementos.
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Ring-c) Ringen) Rin(h-a)

Figura 3.41 Modelo térmico media.

En este caso habria que definir una impedancia térmica Zi.c)<Rn(-c) , que sirve para calcular la
evolucion de la temperatura instantanea.

En el circuito eléctrico, mostrado en la Figura 3.42, que representa la analogia con el
comportamiento térmico se pueden ver una serie de grupos R; C;cada uno con una constante de
tiempo caracteristica (= R; C;

Rth(j-h) Rth(h)
Zin(j-c) c r a

T Pmax T Pwedia Ta ———

Figura 3.42 Equivalencia eléctrica del circuito.

El valor de la constante de tiempo determina si cada uno de los grupos R; C; alcanzan el
equilibrio rapida o lentamente. Cada grupo produce un incremento de temperatura que viene
dado por la expresion:

—t

AT =t,—t, =R P, —eR 3.83

Donde:
R; Resistencia térmica del grupo R; C;
C; Capacidad térmica del grupo R; C;

Cuando se aplica el pulso de potencia, la temperatura va aumentando de valor con la
consiguiente carga de las capacidades térmicas. Cuando éstas se cargan totalmente, se alcanza
el régimen permanente para la temperatura y su aumento ya sélo depende de la resistencia
térmica.

Las pérdidas de potencia practicamente se producen en la oblea de silicio, que al tener poca
masa, su inercia térmica es muy pequena y puede cambiar de temperatura rapidamente.

El radiador tiene mucha masa con lo que su inercia es mucho mayor y los cambios de
temperatura son mucho mas lentos.

En la practica se utiliza un método simplificado, a partir de las curvas que el fabricante
proporciona de impedancia térmica transitoria, donde la temperatura, aumenta con la duracién
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del pulso, hasta que se alcanza el régimen permanente (ver Figura 3.43). Se trataria de calcular
las dos incognitas de T Y R

Para el calculo de T, la potencia méxima y para el calculo de Ry la potencia media.

La Figura 3.43 muestra la respuesta de T, ante dos pulsos de diferentes anchos pero con el
mismo valor de pico, que a su vez estan, representados en la Figura 3.44. El pulso de menor
ancho hace que la union alcance un valor inferior de temperatura. Como se puede observar, si se
aplica un pulso lo suficientemente ancho, la temperatura de la unién alcanzara el régimen
estable. Si la duracion del pulso aplicado no permite que T; llegue al régimen estable, es cuando
la impedancia térmica cobra importancia.

to1 to2 Tiempo (t)

Figura 3.43 Temperatura de la union en funcién del pulso aplicado.

Si a esta red se aplica un pulso de potencia, el valor de pico para T; depende de la amplitud del
pulso de potencia y del ancho del pulso t,.

P A
Pméx

[ —

Phedia

— | ] L __ | ] — ] L ] ] |

A |
:4—»‘ ! D=ton/T
1 1
| T |

A
\ 4

Figura 3.44 Forma de onda de la sefal de disparo de un transistor.

Se define el ciclo de trabajo como la relacién entre la anchura del pulso y el periodo del tren de
impulsos.
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D= tﬂ 3.84

Donde:
ton=t, = Ancho del pulso aplicado

T = Periodo del tren de impulsos.

La variacion de la impedancia térmica Zu.)(t) con el ancho del pulso la puede dar el fabricante
directamente, pero lo normal es que suministre una curva como la que se muestra en la Figura
3.45, en la que se utiliza r(t) que es el resultado de normalizar la impedancia térmica transitoria
Zin-c)(t) con la resistencia térmica Ry ., €n régimen estable.

Zyio® Ecuacién 3.85

r(t) = R

th(j—c)

Donde:
Zin-(t) es la impedancia térmica transitoria, °C/W.
Ring-c) €S la resistencia térmica en régimen estable, °C/W.

r(t) es la impedancia térmica normalizada (inferior a la unidad).

FTW TG 220 s -
1 e m BE i : |
K/W
0,1 e ot ___ﬁg::m; =z
= . . — 1 = i i -
[t -""__31 [
0,01 ' =
L _E: \\‘ " b,

Tk P RSP D=0,50 |
0,001 Fﬂ}r{/- =25 D ?\‘ ::;ﬂ;g}:: 0,20 4

fif o 0,10

il il r [ Hi%:"\ 0.05H

slnglle pulse N 0.027]]

0,0001 B£ : . =™ 0,01 3

ZinJHs A

0,00001
1E-05 n‘anm 0001 oM 0.1 1 10
P 5
Fig. 9 Transient thermal impedance of IGBT
Zthpﬂ_s} = f{tp]l; D= tpftI3 = tp f

Figura 3.45 Impedancia térmica normalizada para trenes de pulsos de larga duracién, en funcion el ciclo del
trabajo.

Para pulsos de corta duracion r(t) es bastante pequefo pero al incrementarse t,,, r(t) se aproxima
a 1. Esto quiere decir que para pulsos de larga duracion la impedancia transitoria Zinj.c), s€
aproxima a la resistencia Ri.c) €n régimen estable. Conociendo t,, se puede obtener r(t) a partir
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de la gréfica de la Figura 3.46. La impedancia térmica se obtiene despejando en la ecuacion
3.86.

Zyio =T R 3.86

r(t) A

1.0

0.1 l/

0.1 >
0.1 1.0 10 10> 10*°  10* 10° 10°

Figura 3.46 Impedancia térmica normalizada, r(t) para un solo pulso, en funcién de la duracion de éste, t,,

En algunas ocasiones el fabricante suministra las curvas de la resistencia térmica transitoria para
trenes de pulsos en funcion del ciclo de trabajo (D), tal y como se puede observar en la grafica de
la Figura 3.45.
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4. Estructura del programa de
calculo.
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4 Estructura del programa de calculo.

En éste capitulo se describe la estructura general del programa disefiado en el presente
proyecto. Al tratase de una aplicacion realizada en Excel, se han separado en hojas las
diferentes etapas de las que consta un rectificador-inversor, comenzando por la parte del
rectificador trifasico de doble onda, seguido del calculo del condensador para un valor de rizado
deseado, en una siguiente hoja se realizaran los célculos pertinentes para la etapa del inversor,
concluyendo en una nueva hoja donde se realizara el calculo del disipador necesario para dicho
montaje. Adicionalmente se ha incluido una hoja mas, que sera la base de datos del programa,
en la cual se recogen todos los valores para los respectivos calculos y en la que se podran
introducir nuevos componentes para su estudio.

Se ha empleado un cédigo de colores para diferenciar entre si los datos que se utilizan a lo largo
del programa. Asi, los valores que se deben introducir para el analisis del circuito estan marcados
en amarillo, los valores correspondientes a cada componente estan marcados en azul claro, los
resultados previos a la solucion final estan en color azul mas oscuro y por ultimo los resultados
finales estan en verde, como se muestra en la Figura 4.1.
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Figura 4.1 Cédigo de colores del programa.

Se comienza explicando cdémo se deben introducir los valores de la simulacién, asi como de los
nuevos componentes, si se desean afadir. Posteriormente se analizara una por una las
diferentes hojas de las que consta el programa, relacionando estas con la parte tedrica del
proyecto.
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4.1 Toma de datos.

En esta etapa del programa, solo se puede escribir en las casillas autorizadas, para evitar
borrar las férmulas que han sido introducidas en las demas celdas de la hoja de Excel,
permaneciendo estas bloqueadas, con lo que también se conseguira un grado de seguridad
frente a posibles copias del programa no autorizadas.

El programa maneja dos tipos de datos:

- Las condiciones de trabajo del caso que se pretende estudiar. Como puede ser la
potencia, cos@, frecuencia, etc. a las que funcionara el equipo. Estos datos estan
marcados de color amarillo en el programa y dependeran sdlo y exclusivamente de las
especificaciones del equipo a disefar, estos datos son mostrados en la Figura 4.2.

- La base de datos, como se muestran en la Figura 4.3, en la cual se introducen los
parametros necesarios para realizar todos los calculos de las diferentes etapas, en esta
base de datos se introduciran modulos rectificadores trifasicos de doble onda y médulos
de seis IGBT's, siguiendo las indicaciones del apartado correspondiente a la base de
datos.

Dicha base de datos se relaciona con el resto del programa por medio de comandos de
Excel, que dependiendo del valor buscado, seleccionan el valor del mismo.

Para la introducciéon de nuevos componentes en la base de datos, se han habilitado filas en
blanco, como se muestra en la Figura 4.3. En dichos espacios habra que ir introduciendo de
acorde a la hoja de caracteristicas del nuevo componente facilitada por el fabricante del mismo,
los valores que sean necesarios.
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Figura 4.2 Detalle de los datos a introducir pertenecientes a la simulacién objeto de estudio.

DISENO DE UN SOFTWARE PARA EL CALCULO DE LAS PERDIDAS EN UN AC-DC-AC 85



ESTRUCTURA DEL PROGRAMA
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Figura 4.3 Detalle de los parametros que se deben introducir para anadir un nuevo componente en la base de
datos.

4.2 Etapas de calculo.

El programa esta dividido en cinco hojas, las cuales seran analizadas en los sucesivos
apartados que se describen a continuacién. Dichos apartados seran explicados en el orden en
que se utilizarian si se fuese a disefiar un sistema rectificador-inversor trifasico, aunque existe la
posibilidad de realizar calculos independientes de cada una de las etapas por si sélo es
necesario el calculo de una de ellas en concreto.

Cada una de las diferentes etapas del calculo estan nombradas como “Rectificador” a la parte del
rectificador trifasico de doble onda formado por seis diodos, “Condensador” a la etapa del célculo
del condensador electrolitico, “Inversor” a la fase del calculo del inversor trifasico compuesto por
seis IGBT's, “Disipador” al célculo del disipador y la hoja correspondiente a la base de datos se la
designa como “Datos”. Cada uno de ellos se refiere a las hojas del Excel en que esta dividido el
programa tal y como se muestra en la Figura 4.4.
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Figura 4.4 Detalle del programa de calculo de pérdidas de cada una de las fases en las que se divide.

4.2.1 Rectificador.

El objetivo de esta hoja consiste en caracterizar eléctricamente el rectificador, asi como
realizar los calculos pertinentes para calcular las pérdidas que se producen en el rectificador
trifasico de seis diodos encargado de convertir la corriente continua en corriente alterna, con el fin
de elegir el médulo mas adecuado para la aplicacion que se esté simulando.

Los datos de partida relacionados con las condiciones de trabajo son:

- el rizado (r) de la corriente en el bus de continua, ya que de este dato dependen las
intensidades que circulan por el rectificador, %.

- la tensioén de red a la cual se conecta el mdédulo rectificador, V.
- la frecuencia de la red (f), Hz.

- la potencia de la carga (P) que va a ser conectada al rectificador trifasico, por lo tanto
dicha potencia es trifasica, W.

Ademas, para calcular la temperatura que alcanza la unién de los diodos y el disipador, es
necesario introducir la temperatura ambiente (T,) a la que va a trabajar el circuito, ademas de la
resistencia térmica del disipador al ambiente (Rin-a). Como opcién, se puede introducir la
resistencia térmica entre la silicona y el disipador (Rus-n)), @unque este dato se puede deja a cero
en caso de no utilizar este tipo de siliconas disipadoras de calor.

Introducidos estos datos, solo falta elegir el médulo rectificador que se va a emplear en el disefio
y se habra completado el analisis. Una vez seleccionado dicho médulo, se puede observar en la
Figura 4.5 que aparecen los datos caracteristicos de dicho mdédulo, como es la tensién (V1o 4
1500c), la resistencia (rr 4 1500c), la resistencia térmica unién-silicona (Ru)) ¥ 1a corriente (Ip).
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Como calculos previos a los resultados finales, se muestra la tensién de continua (V.), la tensién
maxima que se produce en el bus de continua (V,), el valor de rizado expresado en voltios (V,),
la tensidon minima que se produce en bus de continua (Vi,), €l periodo de la forma de onda que
se produce en el rectificador trifasico de doble onda (T), el valor medio de la corriente de salida,
el valor eficaz de la misma y el valor de pico (loy, loutrms ¥ ok respectivamente).

También en este apartado se calcula la corriente media y eficaz por cada diodo (ip Y Ims) Y €l
angulo a, que es angulo que mide dependiendo del valor del rizado maximo admisible en que
punto vuelven a conducir los diodos y deja de conducir el condensador.
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Figura 4.5 Hoja del calculo del rectificador trifasico.

Los resultados finales, que vienen marcados en verde, son:

el factor de onda (F)), que relaciona el valor medio de la corriente con el valor eficaz.

la potencia media por cada diodo (Pgaug))-

la potencia media total (Pyevg) ot), €S la suma de la potencia media por cada diodo.

la temperatura del disipador (T}), es la temperatura que se alcanza en el disipador, este
dato es de gran utilidad a la hora de determinar si la simulacién realizada es correcta.

la temperatura de la union de cada diodo (Tjp). Normalmente los semiconductores
basados en silicio tienen una T; nax de 150 °C, aunque los fabricantes de los mismos
aconsejan no sobrepasar los 125 °C. Por este motivo en caso de que la temperatura de
la uniédn fuese superior a 125 °C la casilla correspondiente se marcaria en rojo, como se
indica en la Figura 4.6, para advertir que el sistema puede no funcionar correctamente.
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Figura 4.6 Detalle del funcionamiento de la hoja de calculo del rectificador.

4.2.2 Condensador.

El objetivo de este apartado, consiste en calcular el condensador electrolitico necesario
para la aplicacién en estudio a partir del rizado maximo de la tensién que aparece en el bus de
continua.

Dos parametros que influyen en dicho calculo son la tension y la frecuencia de la red a la que se
conecta el rectificador que proporciona dicha tensién de continua.

Como se ha dicho anteriormente un condensador también es elegido por la corriente eficaz que
circula a través del mismo. Por ello, es necesario que en este apartado se introduzca la potencia
de la carga que se va a conectar en paralelo con el condensador, que en este caso serd el
inversor trifasico, por lo que en este apartado se tendra en cuenta la potencia del inversor asi
como de las pérdidas producidas por el mismo.

Como se puede apreciar en la Figura 4.7 en esta hoja del programa no sélo se obtiene la
capacidad del condensador necesario para la aplicacion que se esta disefiando, sino que como
resultados adicionales se obtienen las tensiones maxima y minima que se producen en el bus de
continua, Vimax ¥ Vimin, respectivamente, asi como el valor del rizado expresado en voltios AV, el
valor medio de la tensién de continua Vcc.
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Figura 4.7 Representacion de la hoja perteneciente al calculo del condensador.

4.2.3 Inversor.

En este apartado del programa desarrollado se calculan las pérdidas en un inversor
formado por un moddulo de seis IGBT's, asi como la distribucién de temperaturas en los
elementos semiconductores (transistores y diodos) que lo forman, la configuracién de este se
muestra en la Figura 4.8.

K 4 4

L RAR®

Figura 4.8 Esquema basico del inversor empleado en el programa desarrollado.

Vee
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En la Figura 4.9 se muestra la presentacién de la hoja perteneciente al calculo del inversor,
mediante las casillas amarillas, se simula el caso especifico a estudiar para comprobar su
correcto funcionamiento, introduciendo los siguientes parametros de partida:

-la potencia del inversor P,.

-la tension de continua a la que va ser conectado: en caso de que se desee calcular todo
el conjunto rectificador-inversor, en esta casilla se deberia introducir el valor obtenido en
el apartado del rectificador V.

-el cos, que depende de la carga que se conecte a la salida del inversor.

-m,, que como ya se ha explicado anteriormente es el factor de modulacién por amplitud.
Si se pincha con el raton en esta casilla aparecera una lista despegable, donde se puede
elegir entre distintos valores del indice de modulacidon como se muestra en la Figura 4.10.
Estos valores influyen en la tension de salida del inversor.

-la frecuencia de conmutacién del inversor, fs,, que depende directamente de la
frecuencia de la sednal triangular que gobierna el disparo de los transistores.

Para el calculo de la distribucién de temperaturas a lo largo de los IGBT's, es necesario afadir:
-la resistencia térmica del disipador con el ambiente Rin-q)

-la temperatura ambiente, T,, que es un factor muy importante para el correcto
funcionamiento del equipo, por lo que en esta casilla se introduce la temperatura mas
desfavorable, a la que vaya a trabajar el equipo.

Como datos adicionales, se deben de introducir:

-la resistencia térmica de la silicona que se pone entre el médulo de potencia y el
disipador, en caso de que se conozca o se desee tener en cuenta. En caso contrario, se
puede dejar esta casilla a cero.

-las pérdidas adicionales, P,qq4, dicha pérdidas se suman al disipador de otros elementos
que comparten el mismo disipador. En este caso serian las pérdidas producidas por el
rectificador trifasico, en caso de no ser necesario esta casilla se deja a cero.
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Figura 4.9 Representacion de la hoja perteneciente al calculo del inversor.
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Figura 4.10 Detalle en la representacion de la hoja del inversor de la lista despegable del indice de modulacion
por amplitud.

Como resultados previos a los finales, se muestran:

-la intensidad de colector I, calculada a partir de la potencia del inversor P, de la tension
de salida del inversor V,, y del cos@, como expresa la ecuacion 4.1.

P
3-V,-cosg
-la tensién de salida: se obtiene a partir de la tension de entrada del inversor V., del
indice de modulacién por amplitud m, y por medio de la Tabla 4.1y la ecuacién 4.2.

m, 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 04 0,3 0,2 0,1
n=1 0,866| 0,779| 0,693| 0,606| 0,520| 0,433| 0,346| 0,260| 0,173| 0,087
Tabla 4.1 Indice de modulacién frente al factor de correccién de la tension de salida.

La Tabla 2.1 se encuentra oculta dentro de la hoja perteneciente a la base de datos.
V,
V, =n - 4.2
V2
Donde:

V, es la tension de salida del inversor, V.

n es el factor de correcion.

Vcc es la tensién de corriente continua de entrada del inversor, A.
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-la intensidad de pico en el colector se obtiene multiplicando por \E .

-las potencias de pérdidas en conduccion de los IGBT's y de los diodos, Psyr YV Prp
respectivamente, que se obtienen de las ecuaciones 3.46 y 3.66.

-la energia Eqn1(i) y la energia Eqqr(7), que se obtienen de las ecuaciones 3.48 y 3.49,
respectivamente.

-la potencia que se disipa durante las conmutaciones del transistor Pgn.ofr, Obtenida a
partir de la ecuacion 3.47.

-las energias producidas por la recuperacion inversa del diodo Eqqp y Eomp(i), calculadas
a partir de las ecuaciones 3.72 'y 3.73.

Para el calculo de los resultados finales se han empleado las siguientes ecuaciones:

-La potencia total disipada por un transistor Pyt se suma de Pg,r ¥ de Pgnsofir COMO SE
expresa en la ecuaciéon 3.33. De la misma forma se calcula la potencia total disipada por
un diodo Pyyp siguiendo la ecuacion 3.34. La potencia total disipada por el médulo se
calcula mediante la ecuacion 3.35.

-La temperatura alcanzada en el disipador T, se calcula mediante la ecuacién 4.3 [7].

Ty =Peom Rinpayt Ta 4.3

Donde:
T, es la temperatura del disipador, °C.
Piwym son las pérdidas totales del moédulo trifasico, W.
Rinn-a) €5 la resistencia térmica entre el disipador y el ambiente, W/°C.
T, es la temperatura ambiente, °C.

-La temperatura que alcanza el encapsulado T, se calcula mediante la ecuacién 4.3.
Te =Py Rth(c—h)+Th 4.4

Donde:
T, es la temperatura del encapsulado, °C.
Piwoym son las pérdidas totales del modulo trifasico, W.
Rine-h €8 la resistencia térmica entre el encapsulado y el disipador, W/°C.
Ty es la temperatura del disipador, °C.
-La temperatura que se alcanza en la union del transistor T;r se calcula mediante la

ecuacion 4.5.

Tj/T =Py Rth(j—c)+ Te 45

Donde:
Ty es la temperatura en la union del transistor, °C.
Pyt son las pérdidas totales del transistor, W.
Ring-c) €8 la resistencia térmica entre la unién y el encapsulado, W/°C.

T. es la temperatura del encapsulado, °C.
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-La temperatura que se alcanza en la unién del diodo Tp se calcula mediante la ecuacion
4.6.

Tj/D =Fowp” Rth(j—c)+ Te 4.6

Donde:
T;p es la temperatura en la union del diodo, °C.
Piwowp son las pérdidas totales del diodo, W.
Ring-c) €8 la resistencia térmica entre la union y el encapsulado, W/°C.

T. es la temperatura del encapsulado, °C.

4.2.4 Radiador o disipador.

El objetivo es calcular el disipador necesario para cualquier elemento semiconductor, a
partir de la potencia que tenga que disipar el mismo P 10ss, 1a resistencia térmica por médulo
Rine-hym entre el encapsulado y el ambiente. Como dato adicional, se puede incluir la resistencia
térmica de la silicona Rip(s-n)-

Un factor importante en este calculo, con el fin de disipar la potencia que se genera, es la
temperatura maxima de la union T; nax, Ya que como se supere dicho valor el semiconductor
puede llegar a destruirse. Por ultimo, se introduce la temperatura ambiente T..
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Figura 4.11 Representacion de la hoja del programa correspondiente al calculo del radiador.

El resultado de esta fase del calculo indica cual es la resistencia térmica minima entre el
disipador y el ambiente Rynha) que debe poseer el disipador, para que no se sobrepase la
temperatura maxima de la union, T; nax-

DISENO DE UN SOFTWARE PARA EL CALCULO DE LAS PERDIDAS EN UN AC-DC-AC 94



ESTRUCTURA DEL PROGRAMA

En caso de querer calcular el disipador necesario para la estructura rectificador-inversor
calculado en las anteriores hojas del programa, se ha introducido una tabla para recordar las
potencias disipadas tanto en el rectificador trifasico Pg(avg)ot COMO en el inversor trifasico Pioym.

4.2.5 Base de datos.

En este apartado se determina como se debe utilizar la base de datos para introducir
nuevos modulos de potencia, ya sean modulos rectificadores o médulos de IGBT's. Como
requisito fundamental, estos médulos deben de ser trifasicos, formados por seis diodos en el
caso del rectificador y por seis IGBT’s en el caso del inversor.

La primera tabla que se observa en la base de datos corresponde a los parametros del médulo
de IGBT’s, necesarios para realizar los calculos de potencia y temperatura de un inversor
trifasico. Estos datos son facilitados por el fabricante de dichos mdédulos de potencia.

B Microsoft Excel - Programa calculo de perdidas con IPOSIM E]E|

@_] Archiva  Edicion  ¥er Insertar Formato  Herramientas Datos  Mentana 7 PDF de Adobe Escriba una pregunta - .5 X
NN BERE = TN RN NS NI L] Mk G-0-A- @
Rl |
H24 - A 0,44

: | A [ ¢ T o [ E [ F [ 6 [H | [ 4 [ k[ L [M[N] o | P [ZF
T{Base de datos
3

4 |Médulo IGBTs _[E,,[J] EunlJ] Voorst V] [t [A] |VoeatlV] |Rugowr["CMW] |Ryoun I"CMW] | Ry "CW] |ViogolV] |ree[@]  [WmIV] re[@] |Q-IC] Fabricante

5 |SKM22GD1230 0,002 0,0014 B00 15 33 0,86 15 005 18] 011334 0,88 005466 1 ,50E-05 | SEMIKROM

b |SKM40GL1 230 0,0038 0,0025 GO0 25 3 0,58 1 0,05 15 0,056 0,98| 0,0525 2 25E-06 | SEMIKRON

7 |SKMFSGD1230 0,008 0,005 EO0 50 31 032 0E 005 18 0,03 08 0018 3, 33E-06 | SEMIKROM

T [SK25CD1 26ET 0,0033 0,0031 600 25 22 12 13 10,0009 03] 00044 05| 0,004] 5 00E-05|SEMIKRON

9 [sK30cD123 0,004 0,003 EO0 25 31 1 1.7 0,0009 15 0,054 1] 00833 2, 70E-0E | SEMIKROM

10 [SK20G0123 0,002 00018 600 15 3,1 14 17 0,0009 12| 0126 1] 0,053] 2 70E-05 |SEMIKRON

11 |SK35601 26ET 0,0045 0,0043 GO0 32 2 1,05 1.7 0,0008 08 0,031 08 0,031 7 O0E-06 | SEMIKRCOM

12 [SKiM200GD1 280 00168 00147 B00 150 21 0,24 037 0,0008 0a 0,005 1.1 0,006 250E-05 | SEMIKRON

13 [SKiM4D0GDA 260 0,032 0,034 GO0 260 23 0,13 019 0,0009 03| 00047 11| 0,0033] 4 40E-05|SEMKRON

14 |SKiMS00GD 250M 0,032 0,034 EO0 325 23 0,09 0125 0,0008 098] 00047 1.1 00033 4 S0E-05 | SEMIKROMN

15 [FS25R12KTS 0,0025 0,002 600 25 13 0,56 15 0,02 08 0,07 1] 0,044] 4 90E-06 |[EUPEC

16 [FS35R12KT3 0,0035 0,0041 EO0 35 148 08 095 012 08) 00314 1] 0,7 B 80E-0E |[ELIPEC

17 [FSTSR12KTS 0,007 0,0081 600 75 13 0,35 058 012 05| 00147 1] 0,008] 1 35E-05 |EUPEC

18 |BSM25G01200LC 0,0033 0,0029 600 25 24 0.8 1 00z 1,25 0,044 1 0,03 5 40E-05 EUPEC

19 [BSM35G01200LC 0,0045 0,0043 B00 35 24 044 08 002 1,25 0,031 1 0,022 7 GOE-0E |[ELIPEC

20 |[BSM50GD1 20DLC 10,0064 00062 GO0 50 2.4 0,35 07 0,02 125 o2z 1] 0,015] 1,07E-05|ELPEC

21 |BEMFSGD1200LC 0,0075 0,008 B00 75 24 0,25 055 0,008 1,25 0015 1 0011 1 65E-0S |[ELIPEC

72 |BEMID0GDA 20DLC 0,01 0,012 600 100 2.4 0,19 036 0,009 125 o0 1] 0,008] 2 20F-05 |ELPEC

23 |BSMS0GD1 20DN2E; 0,0075 0,004 EO0 45 31 0,35 0.7 012 1.7 0013 1.1 0013 8 ,00E-0E |ELIPEC

24 |BEM3I5C01 200h2E 000575] 000375 600 35 33 0,44 0,3 012 18 o003 14| 0,023] 5 00E-06 |EUPEC

25

26

27

28

2

30
Eil
=X
E3

36 |Médulo DIODOS _ [Vro o [V] [Fra ssacl€] [Rayy ["CW [Io[A]

37 [sKkD30 0,57 00184 4, 30

35 |SKD53 0,83 0,0126 18 53

39 |sKDED 0,35 0,005 1.3 &0

A v
W 4 » W’ Rectificador / Condensador £ Inwersor / Disipador 3 Datos / |< S|
Listo UM

Figura 4.12 Representacion de la hoja perteneciente a la base de datos del programa disefiado.

Los datos que se deben introducir para incluir nuevos médulos de IGBT's en la base de datos,
son:

- es el nombre del modulo es la celda “Mdédulo IGBTs” que sera el nombre que
aparezca en la correspondiente casilla en |la etapa del calculo del inversor.

- la energia que se produce en la activacion y desactivacion de un IGBT, E,, y
E.x respectivamente.

- Ve ref. €S la tension en el bus de continua de referencia a la que el fabricante ha
realizado los ensayos oportunos para obtener la hoja de caracteristicas
correspondiente al médulo.

- lec rer. €8 la intensidad en el bus de continua de referencia a la que el fabricante
ha realizado los ensayos oportunos para obtener la hoja de caracteristicas
correspondiente al médulo.
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- es la tension de saturacién entre colector y emisor del IGBT Vgesat, Superada
esta tension el IGBT se encuentra en su estado de saturacion.

- la resistencia térmica entre la unién y el encapsulado del IGBT Ry gr-
- la resistencia térmica entre la union y el encapsulado del diodo Ricp.
- la resistencia térmica entre el encapsulado y el ambiente del médulo Ric-nym.

- Vceo €s la tension umbral entre el colector y el emisor del IGBT y rce es la
resistencia entre el colector y el emisor cuando el IGBT se encuentra en
conduccion.

Los parametros respecto al diodo de libre circulacion del IGBT que deben ser
introducidos son:

- la tensidn y la resistencia en directa, Vg y rr respectivamente.
- Q;; es la llamada energia de recuperacion inversa.

La siguiente tabla en la base de datos corresponde a los parametros del mdédulo
rectificador trifasico de doble onda de seis diodos. Los valores que se deben introducir
son:

- el nombre del maédulo rectificador.

- la tensién umbral V19 a 150°C.

- la resistencia en estado de conduccién rr a 150°C-

- la resistencia térmica entre la union y el disipador Rinn).
- la corriente directa de salida Ip.

Todos y cada uno de los valores anteriormente descritos deben ser introducidos para un correcto
funcionamiento del programa, es decir todos estos parametros son de vital importancia a la hora
de realizar los calculos de las diferentes etapas de las que consta el programa.

DISENO DE UN SOFTWARE PARA EL CALCULO DE LAS PERDIDAS EN UN AC-DC-AC 96



RESULTADOS

5. Resultados.
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5 Resultados.

En este capitulo del proyecto, se describen los diferentes casos en los que el programa
ha sido probado, con el objetivo de validar el correcto funcionamiento del mismo, asi como las
diferencias entre los programas comerciales que se han elegido. En este caso solo se ha
comparado el programa desarrollado con el programa realizado por Semikron (Semisel) ya que el
resto de los programas no ofrecen la posibilidad de calcular la parte del rectificador.

Se ha realizado dos comparativas claramente diferenciadas:

- Estudio comparativo entre Semisel y Eupec, con el fin de obtener un programa para el
calculo de las pérdidas en una estructura AC-DC-AC. Para ello se han realizado tres
ensayos para 10 modulos de Semikron y otros 10 para la aplicacion Semisel de Eupec.

- Validacion de la hoja de calculo, comparando sus resultados con Semisel.

Ademas en este apartado se ha introducido el estudio comparativo de los dos programas
utilizados para la elaboracion de la hoja de calculo desarrollada.

5.1 Rectificador.

En este epigrafe se comprueba la etapa del rectificador, para lo que se ha utilizado el
programa de Semikron (Semisel) y se han expuesto tres casos diferentes para tres mdodulos
distintos del mismo fabricante, en concreto los médulos SKM30, SKM53 y SKM60.

En la primera prueba del programa disefiado, se han introducido los valores correspondientes a
la Tabla 5.1, en la que se detalla el rizado de tensién a la salida del rectificador (r), la tensién de
linea (V..) en valor eficaz y expresada en voltios, la frecuencia de la red (f), la potencia del
rectificador (P,), la intensidad de salida media y el valor eficaz (lost € lout rms), 1@ temperatura
ambiente T,, las resistencias térmicas entre el disipador y el ambiente, y entre la silicona
disipadora y el disipador (Ri-a) Y Rins-hy , respectivamente), ademas de la potencia adicional en el
disipador P,4q.

En la Tabla 5.2 se muestran los valores de la segunda prueba y en la Tabla 5.3 los
pertenecientes a la tercera. En estas tres situaciones, se han probado los tres mddulos
rectificadores trifasicos del fabricante Semikron.

R 3| % Ta 40 |°C
Vi 400 |V Rih(s-h) 0| KW
F 50 | Hz Rih(h-a) 0,727 | KIW
Pr 1000 | W P.dd o|w
Ioutrms 1,77 A Iout 3,23 A

Tabla 5.1 Parametros de la primera prueba del software de la etapa del rectificador trifasico.

R 4] % T. 50 | °C
Vi 500 | V Renis-h) 0 [KW
F 50 | Hz Rin(n-a) 0,727 | KIW
Pr 3000 | W Padd olw
lout rms 6,86 | A lout 4,24 | A

Tabla 5.2 Parametros de la segunda prueba del software de la etapa del rectificador trifasico.
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R 5| % Ta 60| °C
Vi 300 |V Ren(s-h) 0[KW
F 50 | Hz Ren(h-a) 1,018 | KIW
Pr 6000 | W Pada 0w
lout rms 20,66 | A lout 14,14 | A

Tabla 5.3 Parametros de la tercera prueba del software de la etapa del rectificador trifasico.

El primer modulo rectificador de seis diodos que se ha elegido es el SKM30, la hojas de
caracteristicas de este moédulo se encuentra en el anexo 3, obteniendo los datos mostrados en la
Tabla 5.4. En la fila llamada “Semisel” se presentan los valores obtenidos en el programa de
Semikron llamado de la misma forma y en la fila llamada “Calculada” se presentan los valores
obtenidos del programa del presente proyecto. Por ultimo la fila llamada %, se expresa el tanto
por ciento que se desvia el programa frente al programa facilitado por el fabricante.

En la tabla de resultados se muestran los siguientes datos:

F4: factor de forma.

Pa4@vg): potencia media disipada por diodo, expresada en watios.

Pa@avg) tot: POtencia media disipada total, expresada en watios.

Th: temperatura del disipador, expresada en grados centigrados.

T,p: temperatura de la union del diodo, expresada en grados centigrados.

SKD30

Fi Pa(avg) [W] Paavg ot W] | T [°C] Tin [°C]
Semisel 3,16 0,63 3,79 43 46
Calculada 3,16 0,58 3,46 42,51 45,28
% 0,0 -7.9 -8,7 -1,1 -1,6

Tabla 5.4 Datos obtenidos de la primera prueba del software frente al programa de Semikron con el médulo

rectificador SKM30.

Los resultados obtenidos de las pruebas 2 y 3, se han reflejado en la Tabla 5.5 y Tabla 5.6.

Fi Pdavg) [W] Pyavg) tot W] | Th [°C] Ty [°C]
Semisel 2,8 1,61 9,64 57 65
Calculada 2,8 1,52 9,1 56,63 63,92
% 0,0 -5,6 -5,5 -0,6 -1,7

Tabla 5.5 Datos obtenidos de la segunda prueba del software frente al programa de Semikron con el médulo

rectificador SKM30.
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Fi Pa(avg) [W] Paavg ot W] | T [°C] Tin [°C]
Semisel 2,53 6,74 40,41 90 122
Calculada 2,53 6,72 40,32 89,83 122,09
% 0,0 -0,3 -0,2 -0,2 0,1

Tabla 5.6 Datos obtenidos de la tercera prueba del software frente al programa de Semikron con el médulo
rectificador SKM30.

Para este médulo se han obtenido unos resultados muy satisfactorios, como se puede comprobar
en las tablas anteriores, ya que el margen de error no sobrepasa el £9%.

El siguiente modulo a estudiar, es el SKD53, obteniéndose los valores mostrados en la Tabla
5.7, Tabla 5.8 y en la Tabla 5.9.

SKD53
I:I Pd(avg) [W] Pd(avg) tot [W] Th [oc] TjID [oc]
Semisel 3,16 0,59 3,52 43 44
Calculada 3,16 0,53 3,2 42,32 43,34
% 0,0 -10,2 -9,1 -1,6 -1,5
Tabla 5.7 Datos obtenidos de la primera prueba del software frente al programa de Semikron con el médulo
rectificador SKM53.
Fi Pa(avg) [W] Pd(avg) tot [W] Th[°C] Tin [°C]
Semisel 2,8 1,47 8,79 56 59
Calculada 2,8 1,37 8,23 55,98 58,59
% 0,0 -6,8 -6,4 0,0 -0,7
Tabla 5.8 Datos obtenidos de la segunda prueba del software frente al programa de Semikron con el médulo
rectificador SKM53.
FI Pd(avg) [W] Pd(avg) tot [W] Th [OC] TjID [OC]
Semisel 2,53 5,8 34,8 86 97
Calculada 2,53 5,71 34,23 85,33 96,17
% 0,0 -1,6 -1,6 -0,8 -0,9

Tabla 5.9 Datos obtenidos de la tercera prueba del software frente al programa de Semikron con el médulo
rectificador SKM53.

En esta simulacién, se obtienen unos resultados muy parecidos a los anteriores, no
sobrepasandose el +10% de error.

El tercer médulo empleado, es el SKD60, obteniéndose los valores representados en la Tabla
5.10, enla Tabla 5.11 y en la Tabla 5.12.
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SKD60
Fi Pg(avg) [W] Pyavg) tot [W] Tw[°C] Tin [°C]
Semisel 3,16 0,59 3,53 43 43
Calculada 3,16 0,52 3,1 42,26 42,93
% 0,0 -11,9 -11,9 -1,7 -0,2
Tabla 5.10 Datos obtenidos de la primera prueba del software frente al programa de Semikron con el médulo
rectificador SKM60.
F, Pa(avg) [W] Pdavg) ot [W] | Th[ °C] Ty [°C]
Semisel 2,8 1,41 8,47 56 58
Calculada 2,8 1,28 7,68 55,59 57,25
% 0,0 -9,2 -9,3 -0,7 -1,3
Tabla 5.11 Datos obtenidos de la segunda prueba del software frente al programa de Semikron con el médulo
rectificador SKM60.
FI Pd(avg) [W] Pd(avg) tot [W] Th [OC] TjID [OC]
Semisel 2,53 4,93 29,55 82 88
Calculada 2,53 4,72 28,31 80,95 87,08
% 0,0 -4,3 -4,2 1,3 -1,0
Tabla 5.12 Datos obtenidos de la tercera prueba del software frente al programa de Semikron con el médulo
rectificador SKM60.

Para finalizar, el modulo SKM60, obtiene unos resultados muy parecidos a los que se han
calculado para los anteriores moédulos, no sobrepasandose el £12%.

Como conclusién de las simulaciones realizadas a los tres médulos de Semikron, se obtiene un
resultado satisfactorio, puesto que en ninguna de las simulaciones realizadas se han obtenidos
errores superiores al +12%, por lo tanto, se puede considerar validada la hoja de calculo
disefnada, para el calculo pérdidas y distribucion de temperaturas en los diodos de un rectificador
trifasico.

5.2 Condensador.

En este epigrafe se procede a validar el calculo realizado del condensador por el programa
disefado. Para ello se utilizara la aplicacion informatica Psim®, en el cual se crea un circuito
rectificador trifasico, cuya carga sera una resistencia y un condensador en paralelo como se
muestra en la Figura 5.1.
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PSIM - [C:\Documents and Settings\Antonio Anton Lopez\Mis documentos\Inversor Trifasico\Simulaciones Psim\rectificador trifasico.sch]
File Edit Yiew Subcircuit Elements Simulate  Options  Window  Help - |8 x
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Figura 5.1 Representacion del circuito trifasico en el programa de simulacién Psim.

En el circuito eléctrico simulado, se ha introducido una fuente trifasica alterna, en la que se varia
la tension de la red V, y la frecuencia para comprobar como varia la capacidad del condensador.
En este circuito se ha anadido un watimetro trifasico para poder medir en cada instante la
potencia entregada por la fuente P, ya que este parametro también se varia en la validacion.
Ademas se han afadido un amperimetro y un voltimetro para controlar la intensidad I y Ve,
respectivamente.

Un detalle a tener en cuenta, en el circuito mostrado en la Figura 5.1, es que la fuente no esta
conectada a tierra a diferencia del puente de diodos. Si ambos puntos estuviesen conectados a
tierra, se produciria un cortocircuito, en el instante en el que estuviesen en conduccién los diodos
inferiores.

Se han realizado tres simulaciones, con diferentes datos de partida para comprobar que este
apartado del programa funciona correctamente.

La primera de ellas, con una tension y una frecuencia de red de 400V y 50hz, respectivamente,
con una potencia de 1000W y con un rizado del 3%, se han obtenido los datos de la fila
“Calculada” en la Tabla 5.13.

Una vez obtenidos estos datos se han introducido en el programa de simulacion de circuitos
electrénicos Psim, y se han obtenido los datos de la fila “Psim” en la Tabla 5.13.

P[W] |CIWF] |Vmax[V] | Vmin[VI |AVec[V] | Vec[V] r [%]

Psim 565,68 552,99 12,69 559,79 2,24
Calculada 1000 | 347,222 565,69 548,71 16,97 557,2 3
% 0,0 -0,8 33,7 -0,5 33,9

Tabla 5.13 Datos obtenidos de la primera simulacién.
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En la segunda simulacion se ha introducido una tension y una frecuencia de red de 230V y 50hz,
respectivamente, con una potencia de 2000W y con un rizado del 2%, se han obtenido los datos
de la fila “Calculada” en la Tabla 5.14.

Una vez obtenidos estos datos se han introducido en el programada de simulacién de circuitos
electrénicos Psim, y se han obtenido los datos de la fila “Psim” en la Tabla 5.14.

PWI |CIMF]  |Vmax [V | Vmin [V |AVec[VI Ve[V |1 [%]
Psim 32527| 319,93 534| 322,75 1,6
Calculada | 2000 | 3150,6 325,27| 318,76 6,51 322,02 2
% 0,0 -0,4 21,9 02| 218

Tabla 5.14 Datos obtenidos de la segunda simulacién.

La primera de ellas, con una tension y una frecuencia de red de 1000V y 50hz, respectivamente,
con una potencia de 4000W vy con un rizado del 1%, se han obtenido los datos de la fila
“Calculada” en la Tabla 5.15.

Una vez obtenidos estos datos se han introducido en el programada de simulacién de circuitos
electrénicos Psim, y se han obtenido los datos de la fila “Psim” en la Tabla 5.15.

PWI |CIMF]  |Vmax [V | Vmin [V |AVec[VI Ve[V |1 [%]
Psim 1414,21| 1403,92 10,29 | 1409,22 0,7
Calculada | 4000 | 666,667 | 1414,21| 1400,07 14,14 | 140714 1
% 0,0 -0,3 37.4 01| 374

Tabla 5.15 Datos obtenidos de la tercera simulacion.

Como justificaciéon a las desviaciones producidas en las simulaciones, se tiene que el método
empleado a la hora de realizar el célculo del rizado, se ha utilizado una simplificacién
conservadora, mostrada en el epigrafe 3.2.4 del presente proyecto fin de carrera, por este motivo
los resultados del rizado son menores en las simulaciones realizadas con Psim que con los
chalculos realizados. Por lo tanto, se puede dar por valida la parte del programa, relativa al
calculo del condensador y el rizado.

5.3 Inversor.

En este epigrafe se procede a la validacion de la parte del programa correspondiente al
calculo del inversor trifasico, con salida de corriente senoidal y control PWM, formado por un
modulo de potencia con seis IGBT's.

Para ello se han realizado tres simulaciones con los datos mostrados en la Tabla 5.16, Tabla
5.17 y Tabla 5.18. Estas tres simulaciones se ha realizado a su vez con tres médulos trifasicos de
IGBT's para comparar los resultados con los respectivos programas de los fabricantes.

Se han elegido tres situaciones distintas, modificando las distintas variables que forman parte del
calculo, para poder validar el programa en diferentes casos, asi de esta manera, el primer dato
que se ha modificado es la potencia del inversor P, la tension de entrada de continua V. del
circuito también varia en las tres simulaciones, asi como el cos ¢. También se modifica el indice
de modulacién por amplitud m,, la frecuencia de conmutacion fg,, la resistencia térmica entre el
disipador y el ambiente y el ultimo dato que se cambia es la temperatura ambiente T..
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P 1000 | W
Vee 500 |V
Cos¢ 0,5

m, 0,8

fow 2000 | Hz
Rin(h-a) 0,11 | KIW
T, 40|°C

Tabla 5.16 Datos de partida de la primera simulacion.

P 5000 | W
Vee 600 |V
Coso 0,7

m, 0,8

fow 4000 | Hz
Rin(h-a) 0,11 | KIW
T, 50 |°C

Tabla 5.17 Datos de partida de la segunda simulacion.

P, 9000 | W
Vee 700 |V
Coso 0,9

m, 0,9

fsw 5000 | Hz
Rth(h-a) 0,11 | KIW
T, 60 |°C

Tabla 5.18 Datos de partida de la tercera simulacion.

El primer programa que se compara con el disefiado es el Semisel, de Semikron, para estas tres
simulaciones se han escogido tres modulos del mismo fabricante, el SKM22GD123D, el
SKM40GD123D y el SKM75GD123D. Estos moddulos corresponden con las caracteristicas
necesarias para realizar la etapa de potencia de un inversor trifasico formado por seis IGBT's,
aunque Semikron disponen de muchos mas médulos de similares caracteristicas.
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Para los datos de la primera simulacion reflejados en la Tabla 5.16 se han obtenido los
resultados mostrados en la Tabla 5.19.

Piotm Piour Ptoup Th Te Tir Tio
Semisel 32 4 1 43 45 48 47
Calculada| 31,46 4,15 1,09 43,46 45,03 48,61 46,67
% -1,7 3,8 9,0 1,1 0,1 1,3 -0,7

Tabla 5.19 Resultados de la primera simulacion con el programa Semisel y el médulo trifasico SKM22GD123D.

La potencia total disipada por el médulo Pyym S€ encuentra dentro de la tolerancia establecida, la
potencia total disipada por los seis IGBT’s Pt también esta dentro de los limites considerados,
la potencia total disipada por los seis diodos Pyp también se encuentra dentro de dichos limites
aunque es mayor que la del resto de los resultados, mientras que la temperatura del disipador T,
la temperatura del encapsulado T, la temperatura de la unién del transistor T;r y la temperatura
de la union del diodo T;p estan perfectamente dentro de las tolerancias de la validacion. Por lo
tanto, todos los resultados de esta simulacion se encuentran dentro los limites aceptados para la
validacion del programa respectos de los demas programas que existen en el mercado

Ptotm Potr Ptotip Th T. Tim Tip
Semisel 144 20 4 66 73 90 80
Calculada| 154,68 21,12 4,66 67,68 75,72 94,75 82,71
% 7,4 5,6 16,5 2,5 3,7 53 3,4

Tabla 5.20 Resultados de la segunda simulacion con el programa Semisel y el médulo trifasico SKM22GD123D.

Al igual que ocurria con los resultados de la primera simulacién todos ellos estan dentro de los
limites tolerables por la validacién del proyecto, definidos por los tutores del presente documento,
salvo la potencia total disipada por los diodos Piyp que se sale de dichos limites. Esto se debe
fundamentalmente a que el criterio elegido para el calculo de esta potencia, es un criterio
conservador como ya se explico en el capitulo 3.1.3. por lo que se podia prever que sucederia
esto.

Potm Piotr Potip Th T. Tim Tip
Semisel 195 28 4 81 91 116 97
Calculada| 206,82 29,56 4,91 82,75 93,09 118,51 100,46
% 6,1 5,6 22,8 2,2 2,3 2,2 3,6

Tabla 5.21 Resultados de la tercera simulacion con el programa Semisel y el médulo trifasico SKM22GD123D.

Repitiendo los datos de partida de las simulaciones con un nuevo médulo de Semikron, en
concreto, el SKM40GD123D, se han obtenido los datos mostrados en la Tabla 5.22, Tabla 5.23 y
Tabla 5.24.

Ptotm Pttt Ptotip Th T. Tim Tip
Semisel 25 4 1 43 45 48 47
Calculada| 27,01 3,51 0,99 42,97 44,32 46,29 45,31
% 8,0 -12,3 -1,0 -0,1 -1,5 -3,6 -3,6

Tabla 5.22 Resultados de la primera simulacién con el programa Semisel y el médulo trifasico SKM40GD123D.
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Potm Piotr Potip Th T. Tim Tip
Semisel 120 16 4 63 69 78 73
Calculada 128,65 17,5 3,94 64,15 70,58 80,38 74,53
% 7,2 9,4 -1,5 1,8 2,3 3,1 2,1
Tabla 5.23 Resultados de la segunda simulacion con el programa Semisel y el médulo trifasico SKM40GD123D.
Piotm Piour Piovp Th Te Tir Tio
Semisel 162 23 4 78 86 98 89
Calculada 167,8 23,71 4,25 78,46 86,85 100,13 911
% 3,6 3,1 6,3 0,6 1,0 2,2 24

Tabla 5.24 Resultados de la tercera simulacién con el programa Semisel y el médulo trifasico SKM40GD123D.

En esta simulacién se observa en las tres tablas de resultados que segun la potencia aumenta y
las condiciones de la prueba son mas exigentes (temperatura ambiente mayor), asi como la
frecuencia de conmutacion, la tension de corriente continua, el programa se va ajustando mas a
los resultados del programa Semisel. Esta misma conclusiéon se puede observar con el siguiente
modulo de potencia.

Con los mismos datos de partida, se han realizado las simulaciones con el maddulo
SKM75GD123D obteniendo los datos reflejados en la Tabla 5.25, Tabla 5.26 y Tabla 5.27.

Ptotm Ptotr Ptotip Th T. Tir Tip

Semisel 3 1 24 43 44 45 44

Calculada| 3,37 0,84 25,27 42,78 44,04 45,12 44,55

% 12,3 -16,0 53 -0,5 0,1 0,3 1,3
Tabla 5.25 Resultados de la primera simulacién con el programa Semisel y el médulo trifasico SKM75GD123D.
Piotm Piour Piovp Th Te Tir Tio
Semisel 105 14 3 62 67 71 69

Calculada| 114,49 16,02 3,07 62,59 68,32 73,44 70,16

% 9,0 14,4 23 1,0 2,0 3,4 1,7

Tabla 5.26 Resultados de la segunda simulacién con el programa Semisel y el médulo trifasico SKM75GD123D.

Ptotm Piout Ptotip Th T. Tir Tip

Semisel 144 21 3 76 83 90 85

Calculada| 150,81 21,88 3,25 76,59 84,13 91,13 86,08

% 4,7 4,2 8,3 0,8 1,4 1,3 1,3

Tabla 5.27 Resultados de la tercera simulacién con el programa Semisel y el médulo trifasico SKM75GD123D.

Se observa una mejoria de los resultados, segun se va incrementado los valores de entrada de la
simulacion, obteniéndose unos resultados muy buenos, que no sobrepasan el £8,3%, en la ultima
prueba.
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5.3.1 Estudio comparativo de Semisel e Iposim.

Como ya se ha expuesto en la introduccién de este capitulo, en este apartado se realiza
un estudio comparativo entre los dos programas utilizados a lo largo del proyecto, Semisel del
fabricante Semikron e Iposim, perteneciente a la empresa Eupec. Para poder proceder a la
comparacion entre ambos, y debido a la imposibilidad de introducir un mismo moédulo de potencia
en ambos programas, se han desarrollado dos hojas de Excel en las cuales se han introducido
las expresiones facilitadas en sus notas de aplicacion y manuales de sus componentes. Una vez
se hayan validado cada una de las hojas, en las que se han introducido los métodos de calculo
empleados por cada aplicacion (Semisel e Iposim), con numerosas simulaciones. En este
momento, la hoja programada esta preparada para introducir un médulo de 6 IGBT's para su
analisis como inversor trifasico controlado mediante PWM, y una vez obtenidos los resultados, se
podra estudiar las expresiones empleadas para el calculo que no sean comunes a ambos
programas.

5.3.1.1 Simulaciones.

En este epigrafe del presente proyecto final de carrera, se han realizado las simulaciones
de tres situaciones distintas con 10 médulos de Semikron para la hoja creada de Semisel, y lo
mismo se hace para el programa Iposim, con 10 médulos de potencia de Eupec.

Las tres situaciones a las que se han realizado las simulaciones para ambos casos son las
mostradas en la Tabla 5.28, Tabla 5.29 y Tabla 5.30.

P, 1000 | W
Vee 500 |V
Coso 0,5

m, 0,8

fow 2000 | Hz
Rth(h-a) 0,11 | KIW
T, 40 |°C

Tabla 5.28 Datos de la primera situacion para las simulaciones.

P, 5000 | W
Vee 600 |V
Coso 0,7

m, 0,8

fow 4000 | Hz
Rin(h-a) 0,11 | KIW
T, 50 (°C

Tabla 5.29 Datos de la segunda situacién para las simulaciones.
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P, 9000 |W
Vee 700 |V
Coso 0,9

m, 0,9

fow 5000 | Hz
Rin(h-a) 0,11 | KIW
T, 60 °C

Tabla 5.30 Datos de la tercera situacion para las simulaciones.

Se han elegido tres situaciones distintas, modificando las distintas variables que forman parte del
calculo, para poder validar las hojas creadas con los programas originales en diferentes casos,
asi de esta manera, el primer dato que se ha modificado es la potencia del inversor P, la tension
de entrada de continua V. del circuito también varia en las tres simulaciones, asi como el cos .
También se modifica el indice de modulacién por amplitud m,, la frecuencia de conmutacion f,,
la resistencia térmica entre el disipador y el ambiente y el ultimo dato que se cambia es la
temperatura ambiente T,.

Por lo tanto, una vez realizadas las tres simulaciones en los diez mddulos de Eupec se obtienen
los valores mostrados en las tablas que a continuacién se muestran:

FS25R12KT3
Ptoum Py Ptovp Th Te T Tip
Iposim 22,2 2,2 1,5 41,3 41,7 43,9 44.5
Calculada| 24,6 2,40 1,7 42,75 43,24 45,31 45,88
% 10,8 9,1 13,3 3,5 3,7 3,2 3,1
Tabla 5.31 Datos de la primera simulacion obtenida con el médulo FS25R12KT3.
Potm Piotr Ptotip Th Te Tim Tip
Iposim 100,8 12 4,8 55,7 58,1 70,4 65,8
Calculada | 122,82 14,17 6,3 63,51 65,97 78,15 75,42
% 21,8 18,1 31,3 14,0 13,5 11,0 14,6
Tabla 5.32 Datos de la segunda simulacién obtenida con el médulo FS25R12KT3.
Ptoum Povr Ptovp Th Te T Tip
Iposim 138 17 6 67,5 70,7 87,9 78,5
Calculada | 164,76 19,53 7,93 78,12 81,41 98,2 93,3
% 19,4 14,9 32,2 15,7 15,1 11,7 18,9

Tabla 5.33 Datos de la tercera simulacion obtenida con el médulo FS25R12KT3.

En la Tabla 5.31 se muestran unos margenes de error muy parecidos a los mostrados en la Tabla
5.32 y en la Tabla 5.33. Dichos margenes son reducidos, lo que implica una buena programacion
de la hoja de calculo.
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FS35R12KT3

Ptotim Piotrr Ptotip Th T. Tir Tip

Iposim 22,8 2,1 1,7 41,3 41,8 43,2 43,7

Calculada| 24,36 2,12 1,94 42,68 45,59 46,86 47,43

% 6,8 1,0 14,1 3,3 9,1 8,5 8,5
Tabla 5.34 Datos de la primera simulacion obtenida con el médulo FS35R12KT3.
Ptotm Ptoyr Ptotip Ty T. Tir Tip
Iposim 96 11 5 55,5 57,7 65,7 62,6
Calculada| 106,74 11,4 6,39 61,74 74,55 81,39 80,62
% 11,2 3,6 27,8 11,2 29,2 23,9 28,8
Tabla 5.35 Datos de la segunda simulacién obtenida con el médulo FS35R12KT3.
Piotm Piovr Ptoup Th T Tir Tio
Iposim 129,6 16 5,6 62,7 70,4 81,5 75,3

Calculada | 148,26 15,92 8,79 76,31 94,1 103,65| 102,46

% 14,4 -0,5 57,0 21,7 33,7 27,2 36,1

Tabla 5.36 Datos de la tercera simulacion obtenida con el médulo FS35R12KT3.

FS75R12KT3

Ptotm Pioyr Ptotin Th T. Tim Tip

Iposim 28,8 2 2,8 41,6 41,9 42,7 441

Calculada | 28,98 1,96 2,87 43,17 46,63 47,31 48,3

% 0,6 -2,0 25 3,8 11,3 10,8 9,5
Tabla 5.37 Datos de la primera simulacién obtenida con el médulo FS75R12KT3.
Piovm Piovr Ptovp Th T Tir Tio
Iposim 111 11 7,5 56,1 57,5 61,8 62,8
Calculada| 111,96 9,79 8,87 62,32 75,75 79,18 80,62
% 0,9 -11,0 18,3 11,1 31,7 28,1 28,4
Tabla 5.38 Datos de la segunda simulacién obtenida con el médulo FS75R12KT3.
Ptotm Ptovr Ptotp T T. TjIT TjID
Iposim 133,8 14 8,3 67,4 70 75,6 75,6

Calculada | 161,82 13,72 13,25 77,8 97,21 102,01 104,89

% 20,9 -2,0 59,6 15,4 38,9 34,9 38,7

Tabla 5.39 Datos de la tercera simulaciéon obtenida con el médulo FS75R12KT3.

DISENO DE UN SOFTWARE PARA EL CALCULO DE LAS PERDIDAS EN UN AC-DC-AC 109



RESULTADOS

BSM25GD120DLC
Piotm Piotr Ptowp Th T Tir Tio
Iposim 27,6 3 1,6 41,5 42,1 44,2 44
Calculada| 28,5 2,95 1,8 43,13 43,7 45,47 45,5
% 3,3 -1,7 12,5 3,9 3,8 2,9 34
Tabla 5.40 Datos de la primera simulaciéon obtenida con el médulo BSM25GD120DLC.
Ptotm Ptoyr Ptotip Ty T. Tir Tip
Iposim 120 15 5 57 59,9 65,9 64,8

Calculada | 128,52 15,14 6,28 64,14 66,71 75,79 72,99

% 7.1 0,9 25,6 12,5 11,4 15,0 12,6

Tabla 5.41 Datos de la segunda simulacion obtenida con el médulo BSM25GD120DLC.

Potm Peotrr Potip Th Te Tim Tip
Iposim 159,6 21 5,6 69,1 731 87,7 77,3
Calculada| 174,6 20,81 8,29 79,2 82,69 95,18 90,98
% 9,4 -0,9 48,0 14,6 13,1 8,5 17,7

Tabla 5.42 Datos de la tercera simulacion obtenida con el médulo BSM25GD120DLC.
BSM35GD120DLC

Ptotm Pioyr Ptotin Th T. Tim Tip

Iposim 27,6 2,9 1,7 41,5 42 43,3 43,4

Calculada| 29,7 2,86 2,09 43,27 43,86 45,12 45,53

% 7,6 -1,4 22,9 4,3 4,4 4,2 4.9
Tabla 5.43 Datos de la primera simulacién obtenida con el médulo BSM35GD120DLC.
Piovm Piovr Ptovp Th T Tir Tio

Iposim 115,2 14 52 56,8 59,4 66,7 63,4

Calculada | 127,74 14,28 7,01 64,05 66,61 72,89 72,22

% 10,9 2,0 34,8 12,8 121 9,3 13,9
Tabla 5.44 Datos de la segunda simulacién obtenida con el médulo BSM35GD120DLC.
Ptotm Ptovr Ptotp T T. leT TjID
Iposim 155,4 20 59 68,8 72,5 82,6 76,3
Calculada| 176,64 19,71 9,73 79,43 82,97 91,64 90,75
% 13,7 -1,5 64,9 15,5 14,4 10,9 18,9

Tabla 5.45 Datos de la tercera simulacion obtenida con el médulo BSM35GD120DLC.
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BSM50GD120DLC
Piotm Piotr Ptowp Th T Tir Tio
Iposim 29,4 2,8 2,1 41,6 421 43,3 44 1
Calculada| 31,86 2,80 2,51 43,51 44,14 45,12 45,9
% 8,4 0,0 19,5 4,6 4,8 4,2 4,1
Tabla 5.46 Datos de la primera simulaciéon obtenida con el médulo BSM50GD120DLC.
Pioum Piovr Ptotp Th T. TjIT TjID
Iposim 119,4 14 59 56,6 59,1 64,7 63,5
Calculada| 130,5 13,64 8,11 64,36 66,97 71,74 72,65
% 9,3 -2,6 37,5 13,7 13,3 10,9 14,4
Tabla 5.47 Datos de la segunda simulacién obtenida con el médulo BSM50GD120DLC.
Ptotm Ptoyr Ptotip Th T. leT TjID
Iposim 156 19 7 68,7 721 79,9 77
Calculada | 184,02 18,88 11,79 80,24 83,92 90,53 92,17
% 18,0 -0,6 68,4 16,8 16,4 13,3 19,7
Tabla 5.48 Datos de la tercera simulacién obtenida con el médulo BSM50GD120DLC.
BSM75GD120DLC
Ptotm Pioyr Ptotip Ty T. Tir Tip
Iposim 32,4 2,7 2,7 41,8 42 42,7 44
Calculada| 35,88 2,63 3,35 43,85 44,27 44,93 46,11
% 10,7 -2,6 241 4,9 54 5,2 4.8
Tabla 5.49 Datos de la primera simulacién obtenida con el médulo BSM75GD120DLC.
Piovm Piovr Ptovp Th T Tir Tio
Iposim 116,4 12 7.4 56,6 57,5 61,1 62,5
Calculada| 136,92 12,33 10,49 65,06 66,29 69,37 72,05
% 17,6 2,8 41,8 14,9 15,3 13,5 15,3
Tabla 5.50 Datos de la segunda simulacién obtenida con el médulo BSM75GD120DLC.
Ptotm Ptoyr Ptotip Th T. leT TjID
Iposim 157,2 17 9,2 68,7 70 75 76,2
Calculada| 197,4 16,96 15,94 81,71 83,49 87,73 92,26
% 25,6 -0,2 73,3 18,9 19,3 17,0 211

Tabla 5.51 Datos de la tercera simulacion obtenida con el médulo BSM75GD120DLC.
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BSM100GD120DLC
Potm Peotr Ptotp Th Te Tim Tip
Iposim 37,2 2,6 3,6 42 42,2 42,8 44,1
Calculada| 40,44 2,60 4,14 44,45 44,82 45,31 46,31
% 8,7 0,0 15,0 5,8 6,2 59 50
Tabla 5.52 Datos de la primera simulacién obtenida con el médulo BSM100GD120DLC.
Protm Pour Ptotin Th Tc TjIT TjID
Iposim 127,8 12 9,3 57,1 58,1 60,8 62,5
Calculada | 148,56 12,04 12,72 66,34 67,68 69,96 72,25
% 16,2 0,3 36,8 16,2 16,5 15,1 15,6
Tabla 5.53 Datos de la segunda simulacién obtenida con el médulo BSM100GD120DLC.
Ptotm Ptovr Ptotp T T. TjIT TjID
Iposim 174 17 12 69,6 70,9 74,6 76,6
Calculada| 218,4 16,58 19,82 84,03 85,99 89,14 93,13
% 25,5 -2,5 65,2 20,7 21,3 19,5 21,6
Tabla 5.54 Datos de la tercera simulacion obtenida con el médulo BSM100GD120DLC.
BSM50GD120DN2E3226
Potm Piotr Ptotp Th Te Tim Tip
Iposim 30,6 3,5 1,6 41,7 42,3 43,7 43,6
Calculada| 32,82 3,37 21 43,65 47,63 48,81 49,14
% 7,3 -3,7 31,3 4,7 12,6 11,7 12,7
Tabla 5.55 Datos de la primera simulacién obtenida con el médulo BSM50GD120DN2E3226.
Protm Pour Ptotin Th Tc TjIT TjID
Iposim 123 16 4,5 56,9 59,8 66,5 62,5
Calculada| 131,88 15,13 6,85 64,51 80,33 85,63 85,13
% 7,2 -5,4 52,2 13,4 34,3 28,8 36,2

Tabla 5.56 Datos de la segunda simulacién obtenida con el médulo BSM50GD120DN2E3226.
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Ptotm Ptoyr Ptotip Ty T. Tir Tip
Iposim 156 19 7 68,7 72,1 79,9 77
Calculada| 180,9 20,65 9,5 79,9 101,61 108,83 | 108,98
% 16,0 8,7 35,7 16,3 40,9 36,2 41,5
Tabla 5.57 Datos de la tercera simulacion obtenida con el médulo BSM50GD120DN2E3226.
BSM35GD120DN2E6334
Pioum Ptovr Ptoup Th T. TjIT TjID
Iposim 31,2 3,8 1,4 41,7 42,4 44,3 43,5
Calculada| 32,94 3,76 1,73 43,62 47,57 49,23 48,95
% 5,6 -1,1 23,6 4,6 12,2 11,1 12,5
Tabla 5.58 Datos de la primera simulacién obtenida con el médulo BSM35GD120DN2E6334.
Ptotm Ptoyr Ptotip Th T. TjIT TjID
Iposim 132 18 4 57,3 60,6 69,9 62,5
Calculada| 140,88 17,87 5,61 65,5 82,4 90,27 86,89
% 6,7 -0,7 40,3 14,3 36,0 29,1 39,0
Tabla 5.59 Datos de la segunda simulacién obtenida con el médulo BSM35GD120DN2E6334.
Pioum Piovr Piotp Th T. TjIT TjID
Iposim 168,6 24 4.1 69,4 74 86,5 74,6
Calculada | 188,34 24,29 71 80,71 103,31 113,99 108,98
% 11,7 1,2 73,2 16,3 39,6 31,8 46,1

Tabla 5.60 Datos de la tercera simulacion obtenida con el médulo BSM35GD120DN2E6334.

Como se puede apreciar, a lo largo de los diferentes casos en los que se ha comparado la
aplicacion informatica Iposim con el método de célculo descrito por Eupec, en sus notas de
aplicaciones técnicas, se concluye que los valores obtenidos no se terminan de ajustar
perfectamente, sobre todo en lo que a temperaturas se refiere.

Este mismo proceso se repite para los 10 médulos de SeMikRoN, para cada una de las tres
situaciones planteadas, con lo que se obtienen las siguientes tablas:

SKM22GD123D

Ptotm Peotr Ptotp Th Tc Tirr Tip
SemiSel 27 3 1 43 44 47 46
Calculada| 31,46 4,15 1,09 43,46 45,03 48,61 46,67
% 16,5 38,3 9,0 1.1 2,3 3,4 1,5

Tabla 5.61 Datos de la primera simulacién obtenida con el médulo SKM22GD123D.
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Ptotm Ptovr Ptotip Th T. Tir Tip
SemiSel 144 20 4 66 73 90 80
Calculada| 160,74 22,13 4,66 67,68 75,72 94,75 82,71
% 11,6 10,7 16,5 2,5 3,7 5,3 3,4
Tabla 5.62 Datos de la segunda simulacion obtenida con el médulo SKM22GD123D.
Piotm Pior Ptowp Th T Tir Tio
SemiSel 195 28 4 81 91 116 97
Calculada| 206,82 29,56 4,91 82,75 93,09 118,51 100,46
% 6,1 5,6 22,8 2,2 2,3 2,2 3,6
Tabla 5.63 Datos de la tercera simulacion obtenida con el médulo SKM22GD123D.
SKM40GD123D
Piotim Pioyt Ptotip Th Te Tir Tio
SemiSel 25 3 1 43 44 47 46
Calculada| 27,01 3,51 0,99 42,97 44,32 46,29 45,31
% 8,0 17,0 -1,0 -0,1 0,7 -1,5 -1,5
Tabla 5.64 Datos de la primera simulaciéon obtenida con el médulo SKM40GD123D.
Pioum Ptovr Ptoup Th T TjIT TjID
SemiSel 118 16 4 63 69 78 73
Calculada| 128,65 17,5 3,94 64,15 70,58 80,38 74,53
% 9,0 9,4 -1,5 1,8 2,3 3,1 2,1
Tabla 5.65 Datos de la segunda simulacion obtenida con el médulo SKM40GD123D.
Piotm Piour Ptovp Th Te Tir Tio
SemiSel 159 23 4 78 86 98 89
Calculada| 167,8 23,71 4,25 78,46 86,85 100,13 91,1
% 55 3,1 6,3 0,6 1,0 2,2 2,4
Tabla 5.66 Datos de la tercera simulacion obtenida con el médulo SKM40GD123D.
SKM75GD123D
Ptotim Piotrr Ptotip Th T. Tir Tio
SemiSel 23 3 1 43 44 45 44
Calculada| 25,27 3,27 0,84 42,78 44,04 45,12 44 .55
% 9,9 9,0 -16,0 -0,5 0,1 0,3 1,3

Tabla 5.67 Datos de la primera simulacién obtenida con el médulo SKM75GD123D.
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Piotim Pioyt Ptotip Th Te Tir Tio
SemiSel 105 14 3 62 67 71 69
Calculada| 114,49 16,02 3,07 62,59 68,32 73,44 70,16
% 9,0 14,4 2,3 1,0 2,0 3,4 1,7
Tabla 5.68 Datos de la segunda simulacién obtenida con el médulo SKM75GD123D.
Ptotm Piour Ptotip Th T. Tir Tio
SemiSel 144 21 3 76 83 a0 85
Calculada| 150,81 21,88 3,25 76,59 84,13 91,13 86,08
% 4,7 4,2 8,3 0,8 1,4 1,3 1,3
Tabla 5.69 Datos de la tercera simulacion obtenida con el médulo SKM75GD123D.
SK25GD126ET
Pioum Piovr Ptoup Th T TjIT TjID
SemiSel 20 2 1 42 42 45 44
Calculada| 19,51 2,27 0,98 42,11 42,16 44,89 44,03
% -2,4 13,5 -2,0 0,3 0,4 -0,2 0,1
Tabla 5.70 Datos de la primera simulacién obtenida con el médulo SK25GD126ET.
Piotim Pioyt Ptotip Th Te Tir Tio
SemiSel 102 12 5 61 61 76 70
Calculada 97,5 11,44 4,81 60,73 60,81 74,54 69,96
% -4.4 -4.7 -3,8 0,4 -0,3 1,9 -0,1
Tabla 5.71 Datos de la segunda simulacién obtenida con el médulo SK25GD126ET.
Ptotm Piour Ptotip Th T. Tir Tio
SemiSel 143 19 5 76 76 98 85
Calculada| 140,12 16,32 7,03 75,41 75,54 95,12 88,91
% -2,0 -14 1 40,6 -0,8 -0,6 -2,9 4,6

Tabla 5.72 Datos de la tercera simulacién obtenida con el médulo SK25GD126ET.
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SK30GD123
Ptotim Ptoyr Ptotip Th T. Tir Tio
SemiSel 24 3 1 43 43 46 45
Calculada| 28,03 3,56 1,11 43,08 43,11 46,67 45
% 16,8 18,7 11,0 0,2 0,3 1,5 0,0
Tabla 5.73 Datos de la primera simulacién obtenida con el médulo SK30GD123.
Protm Prout Piotip Th T. TjIT TjID
SemiSel 125 16 4 64 64 80 71
Calculada | 139,89 18,53 4,78 65,39 65,51 84,05 73,64
% 11,9 15,8 19,5 2,2 24 51 3,7
Tabla 5.74 Datos de la segunda simulacién obtenida con el médulo SK30GD123.
Ptotim Pioyt Ptotip Th T Tir Tio
SemiSel 171 25 4 79 79 103 86
Calculada 182,8 25,33 5,13 80,11 80,27 105,61 89
% 6,9 1,3 28,3 1,4 1,6 2,5 3,5
Tabla 5.75 Datos de la tercera simulacion obtenida con el médulo SK30GD123.
SK20GD123
Ptotm Ptoyr Ptotip T T. Tir Tio
SemiSel 25 3 1 43 43 47 45
Calculada | 28,48 3,51 1,24 43,13 43,16 48,07 45,27
% 13,9 17,0 24,0 0,3 0,4 2,3 0,6
Tabla 5.76 Datos de la primera simulacién obtenida con el médulo SK20GD123.
Piovm Piour Piovp Th T Tir Tio
SemiSel 142 19 4 66 66 93 73
Calculada | 161,16 21 5,8 67,73 67,87 97,27 77,84
% 13,5 10,5 45,0 2,6 2,8 4,6 6,6

Tabla 5.77 Datos de la segunda simulacion obtenida con el médulo SK20GD123.

DISENO DE UN SOFTWARE PARA EL CALCULO DE LAS PERDIDAS EN UN AC-DC-AC

116



RESULTADOS

Ptotm Piour Ptotip Th T. Tir Tio
SemiSel 196 29 4 82 82 122 88
Calculada| 213,63 38,5 83,5 83,5 83,69 123,59 95,78
% 9,0 32,8 1987,5 1,8 2,1 1,3 8,8
Tabla 5.78 Datos de la tercera simulacion obtenida con el médulo SK20GD123.
SK35GD126ET
Ptotim Ptovr Ptotip Th T. TjIT TjID
SemiSel 20 2 1 42 42 44 44
Calculada| 21,31 2,47 1,08 42,34 42,36 4495 44,2
% 6,6 23,5 8,0 0,8 0,9 2,2 0,5
Tabla 5.79 Datos de la primera simulacién obtenida con el médulo SK35GD126ET.
Piotim Pioyt Ptotip Th Te TjIT TjID
SemiSel 94 12 4 60 60 73 67
Calculada| 113,37 13,36 5,53 62,47 62,57 76,61 71,97
% 20,6 11,3 38,3 4,1 4,3 4,9 7.4
Tabla 5.80 Datos de la segunda simulacién obtenida con el médulo SK35GD126ET.
Piotm Ptovr Ptotip Th T. TjIT TjID
SemiSel 132 17 5 75 75 93 82
Calculada | 158,25 18,83 7,54 77,41 77,55 97,32 90,38
% 19,9 10,8 50,8 3,2 34 4.6 10,2
Tabla 5.81 Datos de la tercera simulacion obtenida con el médulo SK35GD126ET.
SKiM200GD128D
Pioum Piovr Ptowp Th Te Tir Tio
SemiSel 18 2 1 42 42 42 42
Calculada| 19,01 2,05 1,12 42,09 421 42,6 42,52
% 5,6 2,5 12,0 0,2 0,2 1,4 1,2

Tabla 5.82 Datos de la primera simulaciéon obtenida con el médulo SKiM200GD128D.
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Potm Piotr Ptotp Th Te Tirr Tip
SemiSel 74 9 3 58 58 60 58
Calculada 87,4 9,94 4,6 59,61 59,69 62,08 61,4
% 18,1 10,4 53,3 2,8 2,9 3,5 5,9

Tabla 5.83 Datos de la segunda simulacion obtenida con el médulo SKiM200GD128D.

Piotm Piour Ptovp Th Te Tir Tio
SemiSel 100 13 4 71 71 74 71
Calculada| 119,79 13,92 6,04 73,18 76,28 76,63 75,52
% 19,8 71 51,0 3,1 7.4 3,6 6,4

Tabla 5.84 Datos de la tercera simulacion obtenida con el médulo SKiM200GD128D.
SKiM400GD128D

Ptotm Ptoyr Ptotip Th T. TjIT TjID
SemiSel 20 2 1 42 42 42 42
Calculada| 19,79 2,19 1,11 42,18 42,19 42,48 42,41
% -1,1 9,5 11,0 0,4 0,5 1,1 1,0
Tabla 5.85 Datos de la primera simulaciéon obtenida con el médulo SKiM400GD128D.
Pioum Ptovr Ptoup Th T TjIT TjID
SemiSel 84 9 5 59 59 60 60
Calculada| 92,63 10,84 4,59 60,19 60,27 61,68 61,55
% 10,3 20,4 -8,2 2,0 2,2 2,8 2,6
Tabla 5.86 Datos de la segunda simulacion obtenida con el médulo SKiM400GD128D.
Piotm Piour Ptovp Th Te Tir Tio
SemiSel 117 13 6 73 73 75 74
Calculada| 128,72 15,39 6,06 74,16 74,27 76,28 75,43
% 10,0 18,4 1,0 1,6 1,7 1,7 1,9

Tabla 5.87 Datos de la tercera simulacion obtenida con el médulo SKiM400GD128D.
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SKiM500GD128DM
Ptotim Ptoyr Ptotip Th T. Tir Tio
SemiSel 20 2 1 42 42 42 42
Calculada| 18,39 2,01 1,06 42,02 42,04 42,22 42,17
% -8,1 0,5 6,0 0,0 0,1 0,5 0,4
Tabla 5.88 Datos de la primera simulacidon obtenida con el médulo SKiM500GD128D.
Protm Piotr Piotip Th T. TjIT TjID
SemiSel 84 9 5 59 59 60 60
Calculada| 82,14 9,56 4,13 59,04 59,11 59,97 59,63
% -2,2 6,2 -17,4 0,1 0,2 0,0 -0,6
Tabla 5.89 Datos de la segunda simulacién obtenida con el médulo SKiM500GD128D.
Piotim Pioyt Ptotip Th T Tir Tio
SemiSel 118 14 6 73 73 74 74
Calculada| 111,66 13,39 5,22 72,28 72,38 73,59 73,03
% -5,4 -4.4 -13,0 -1,0 -0,8 -0,6 -1,3

Tabla 5.90 Datos de la tercera simulacion obtenida con el médulo SKiM500GD128D.

Sin embargo, los resultados obtenidos en las simulaciones realizadas con Semisel y con los
procedimientos utilizados por Semikron, si se ajustan, por lo que los métodos utilizados en este
apartado son realmente los que el fabricante ha utilizado para elaborar su programa de seleccién
de componentes.

5.3.2 Comparacién entre Iposim y Semisel.

En esta apartado, se realiza la comparacion de los dos programas sometidos a estudio,
mediante las hojas de calculo realizadas para cada uno, ya que de lo contrario no se podia
introducir un mismo modulo de potencia en ambas aplicaciones.

Se ha escogido un moédulo cualquiera de la base de datos, en concreto el SKM22GD123D del
fabricante Semikron, al que se le han aplicado tres situaciones distintas y se han observado los
resultados mostrados en la Tabla 5.91, Tabla 5.92 Y Tabla 5.93.

SKM22GD123D

Ptotm Piotrr Ptotp Th T Tir Tip
SemiSel 31,46 4,15 1,09 43,46 45,03 48,61 46,67
Iposim 32,19 4,15 1,21 43,54 45,15 48,72 46,97
% 2,3 0,0 11,0 0,2 0,3 0,2 0,6

Tabla 5.91 Datos de la primera simulaciéon obtenida con el médulo SKM22GD123D.
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Ptotm Potrr Ptotip Th Tc Tim Tip
SemiSel 160,74 22,13 4,66 67,68 75,72 94,75 82,71
Iposim 159,52 22,13 4,46 67,55 75,52 94,56 82,21
% -0,8 0,0 -4,3 -0,2 -0,3 -0,2 -0,6

Tabla 5.92 Datos de la segunda simulacion obtenida con el médulo SKM22GD123D.

Ptoum Piour Ptoup Th T Tir Tip
SemiSel 206,82 29,56 4,91 82,75 93,09 118,51 100,46
Iposim 204,17 29,56 4,47 82,46 92,67 118,09 99,37
% -1,3 0,0 -9,0 -0,4 -0,5 -0,4 -1,1

Tabla 5.93 Datos de la tercera simulacion obtenida con el médulo SKM22GD123D.

Debido a que ambos programas comparten el método de calculo para las pérdidas del transistor,
los valores son idénticos [8], mientras que para el calculo de las pérdidas en el diodo, son
distintas con lo que la potencia total de pérdidas varia uno de otro no mas de un 2,3% en el
primero de los casos. A lo que hay que afiadir, que debido a la falta de informacién otorgada por
Semikron, en lo que se refiere al calculo de la energia disipada por el diodo antiparalelo en la
recuperacion inversa (E;), se ha tenido que calcular este parametro como se muestra en el
capitulo 3.3.4.2 del presente documento. Este dato, es una clara diferencia entre los dos
programas.

Que varie la potencia total de pérdidas implica que todas las temperaturas varien, aunque si bien
es cierto, que en una cantidad muy pequefa, por lo que en ninguno de los casos estudiados se
ha rebasado el 1,1% de error.

Como conclusion obtenida en esta comparacion se obtiene que estos fabricantes emplean
métodos parecidos pero no iguales, con lo que queda desmotrada una de las premisas de este
proyecto, en la cual se dice que existen multitud de simplificaciones en los calculos y que cada
fabricante ha adaptado a sus componentes estas expresiones. Obteniéndose también que el
programa Semisel es mas conservador para potencias grandes y al contrario para potencias
inferiores.
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6. Conclusiones y trabajos futuros.
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6 Conclusiones y trabajos futuros.

En el presente proyecto de final de carrera, se ha disefiado un programa de simulacién
de inversores-rectificadores trifasicos, capaz de calcular las pérdidas y la distribucion de
temperaturas de los diferentes componentes que forman dicha estructura. Con el fin de emplearlo
en entornos didacticos e industriales, debido a la escasez que hay en el mercado de un programa
capaz de englobar todos los métodos necesarios para el célculo de las diferentes partes que
consta un rectificador-inversor.

Ademas gracias a la realizacién de esta hoja de calculo, se ha podido comparar dos de los
programas disefiados por dos de las mas prestigiosas marcas de fabricantes de componentes de
semiconductores de potencia, como es el caso de Semikron y Eupec. Con el fin, de obtener
mayor informacién a la hora de realizar los calculos necesarios para llevar a cabo la
programacion de aplicacion sometida a estudio.

Como se ha explicando en el quinto apartado del presente documento, correspondiente a la
validacion del programa, debido a la multitud de procedimientos en el calculo de rectificadores-
inversores trifasicos y debido a que cada fabricante ha adecuado estos calculos a sus propios
productos, la diferencia obtenida en las diferentes comparaciones han sido mayores de lo que
cabia esperar, asi también se demustra las diferencias existentes entre las aplicaciones
realizadas por los fabricantes de los propios componentes. Estas diferencias son debidas
fundamentalmente a las simplificaciones, como las mostradas en los epigrafes cuarto y quinto,
que llevan acabo para obtener los resultados de una forma mas sencilla y rapida, pero menos
exacta.

Como conclusion principal al presente proyecto, se ha obtenido que debido a la complejidad y
falta de datos facilitados por el fabricante resulte muy complicado realizar un analisis completo y
exacto de los circuitos estudiados, por ello debido a las simplificaciones adoptadas en los
calculos no se obtienen unos resultados precisos. Los numerosos métodos que se pueden
emplear, a la hora de calcular estos circuitos electrénicos, genera que cada fabricante adopte la
simplifacion que mas beneficio le genere, con la consecuente conclusion, unos resultados
distintos a la hora de estudiar los mismos componentes con unos programas u otros.

En el programa disefiado se ha pretendido, que mediante unos sencillos pasos e introduccion de
parametros de los elementos electrénicos a estudiar, se obtenga una rapida seleccion de los
componentes necesarios para crear un rectificador-inversor trifasico.

TRABAJOS FUTUROS

Los programas desarrollados por los principales fabricantes de componentes electrénicos de
potencia, se centran en el calculo de la parte del inversor trifasico, a excepcion del programa de
Semikron, Semisel, que también tiene la opcién del calculo del rectificador, por lo que las futuras
aplicaciones que se disefien deberian introducir todas las etapas de los principales y mas usados
circuitos de potencia, incluyendo convertidores de corriente alterna a corriente alterna, puesto
que la utilidad que se obtendria es mucho mayor, que la que en la actualidad se posee.

Asi todos los programas encontrados han sido para estructuras trifasicas, incluido la hoja de
calculo disefiada en este proyecto, por lo que aplicaciones capaces de simular ambas
situaciones, tendrian una gran aceptacion dentro del mercado.

Como trabajos futuros relacionados con el presente proyecto, cabe destacar un interfaz
programa-usuario mucho mas atractivo mediante software’s de programacién, como puede ser
C++, que sean muy faciles de utilizar y con ayudas sobre el manejo del mismo.

Un punto muy interesante a mejorar en este tipo de programas, seria una base de datos
actualizable mediante los diferentes fabricantes y con la posibilidad de introducir nuevos
componentes segun vayan apareciendo en el mercado. Para ello cada fabricante dispondria en
su pagina web en el apartado de descargas, de un enlace para descargar sus productos en
forma de archivo de Excel o similar, que ayudase a su rapida incorporacién al programa.

Como resultado de la comparacién entre ambos programas, Semisel y Semikron, se obtiene que
cada fabricante emplea sus propias simplificaciones, por lo que se deberia acufiar un método de
calculo preciso para que se hiciera de él un uso generalizado por todos los interesados.
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7. Estudio econdmico.

DISENO DE UN SOFTWARE PARA EL CALCULO DE LAS PERDIDAS EN UN AC-DC-AC 123



ESTUDIO ECONOMICO

7 Estudio econdmico.

En el presente capitulo se incluye la estimacion de los costes del presente proyecto.
Habitualmente, los costes de un proyecto comprenden tanto los costes de desarrollo como los
costes de los materiales a emplear. Por tratarse del disefio de un software para la seleccién
rapida de componentes, los Unicos costes que se van a tener en cuenta seran los de desarrollo.

7.1 Costes de desarrollo.

Los costes de desarrollo comprenden el analisis, disefio y documentacion del presente
proyecto. Para ello se estima un coste de 40€/h y de 20€/h en concepto de trabajo de ingenieria y
de documentacion, respectivamente.

ACTIVIDAD €/hora N° horas COSTE
!Desarrolllo de | 40 400 16.000€
ingenieria

Documentacién 20 150 3.000€
TOTAL 18.000€

7.2 Presupuesto del proyecto.

Una vez evaluados los costes de desarrollo, el presupuesto final es el siguiente.

TIPO DE COSTE COSTE

Coste de desarrollo 19.500€

I.V.A. (16%) 2.880€
COSTE TOTAL PROYECTO 20.880€

El coste total del proyecto asciende a veinte mil ochocientos ochenta euros, con IVA incluido.
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9.1 ANEXO 1

Ejemplo de aplicacion del programa desarrollado.

En este apartado del proyecto se realizan dos posibles situaciones para las cuales se
puede emplear el programa desarrollado.

En primer lugar se comparan como se comportan desde el punto de vista del rendimiento dos
modulos de IGBT’s de diferentes tensiones para una misma situacion de prueba, en la cual se
utilizard un médulo que alcance la tension de la prueba y posteriormente se pondran dos en serie
de menor tension para alcanzar dicha tensién, tal y como se muestra en la Figura 9.1.

v/2

v/2

Figura 9.1 Esquema de conexiones de los médulos de IGBT's para el ejemplo 1.

Como segundo ejemplo de aplicacion se repetira el ejemplo pero en este caso lo que varia es la
intensidad que son capaces de soportar los médulos de la prueba, como se muestra en la Figura
9.2.

i2 ¢ v i2

Figura 9.2 Esquema de conexiones de los médulos de IGBT's para el ejemplo 2.
Ejemplo 1:

Para el siguiente ejemplo se han elegido los médulos SKM75GD123D de 1200V y el mdodulo
SKM100GDO063DL de 600V, en cuanto a resto de los parametros de los mddulos son muy
parecidos, estos han sido introducidos en la base de datos del programa para poder realizar las
simulaciones pertinentes.

Los datos para el ejemplo son los mostrados en la Tabla 9.1.
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P, 9000 |W
Vee 700 |V
Coso 0,9

m, 0,9

fow 5000 | Hz
Ren(h-a) 0,11 | KIW
T, 60 °C

Tabla 9.1 Parametros del primer ejemplo.

ES Microsoft Excel - Programa cdlculo de pérdidas con IPOSIM

lg] Archiva

Edicisn ~ Wer Insertar Formato  Herramientas Datos  Wenkana 7

FDF de Adobe

e A ST B S B A B sk ms e el insm]
: arial -2 - N K S EE=SE g m € 5808 Es] - &'A'!
524 - Fe =B24"H17+E24

A [ 8 [ ¢ [ b [ E T F G H [ o [ Kk 1] =
1] |
| 2 |Calculo pérdidas en el modulo de IGBT's
3
4
5 [Py 000wy m, 08 T BO|°C
5 Voo 7000 . 5000|Hz Ringzr KA
7 |Cosg 08 Rinh-a) 011k Paga 0w
B8
EN
10
11 [Tipe Eor [J] Ecit W | Ve rer V] I e [A] Veesa [V] Vieeo V] rce [Q] ‘
13 [SKMT5GD1230 008 005 B 50 31 6 00|
115 ] Ve [V] e [0] Orr [C] [ Rengorym [PCW] | Rergjo y1 [PCW] | Rigjo o [PCIW]
17 0g 0018 | 333608 005 032 05

0,003953 0002470 1152E-03 | 000233

23 |Protr W] | Protm [W] |Prowma W] | Tn [°C1 | T [*C] | Ty [°C] Tin[°C]
24| 2188 325 150.81| 76,58 | 84,13 91.13 56,08
125
|26 |
|27 |
|28 |
2]
Ed
|31 !
£
£
34 ~
W 4 v My Comp.Iposim f Inosim % Semisel . Comp Semisel 4 Sem-Ipo { Datas / < >

Listo

Figura 9.3 Valores y resultados obtenidos al introducir los parametros de prueba en el programa desarrollado
para el médulo SKM75GD123D.

Ahora se realizara el mismo ensayo pero a una tension de 350V ya que se pondran dos médulos
SKM100GDO063GL en serie y se supone que a cada uno de ellos se le aplica la mitad de la
tension.
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B Microsoft Fxcell- Programa calculo de pérdidas con IPOSIM

l%] Archivo  Edicidn  Wer Insertar Formato  Herramientas Datos  Wentana 7 PDF de Adobe Escriba una pregunta - .8 X
P0G S ST KA S o B sl s el mmnl
: arial 12 -|N & § \%E =B om €W MBEE -0-A-F
524 - A =B24H17+HE24

A [ 8B [T ¢ T o [ E [ F T7& [T H ] L o kw [ 0 [ v F
|1 |
| 2 |Calculo pérdidas en el médulo de IGBT’s
3
4
5 |Py 000w m; 0g T, B0|°C
6 Voo 350,0[v 1. 5000|Hz Rinjs-h O]k
7 |Cosg 0s Rerra) 011K Paga oW
8
Ex
10
11 [Tipo Eon ] [ Eot W] [Veorst M| Lot IA] Ve V] | Veeo [V e Q] |
13 |SKM100GDO630L 0,004 0,003 300 95 24 1 0014 \
|15 | Vo [V] e [O] Orr [C] | Rengohym [PCW] | Renjc yr [PCW] | Rigjoo o [PCIW]
(17 iE] 001 | 0,000044 005 0z7 0p
18
19 LIAL | 1AL | VoM [Pryr DN [Proso W] Eonrld W1 | Ectirli) [ | Poniotier W1 | Ecstoli) [ | Esitin 11| Potiro D1 |
20 298 | 423 | mere [ 1633 [ 29 [ oO0mz2oe0 [ O00MsRD | 579 | B010E-03 | 0s4 | 127476 |
21
22
23 | Protr W] |Protm [W] |Peowmn [WI | T [°C] | T [*C1| Tin [*Cl Tim [°C]
24| 2212 15 66 276,65 84,93 | 96,26 102,24 105,66
25
26|
27|
E
E
Ed
Eill |
E
E&
34 d
W 4 v Wy Compposim { Iposim Y Semisel f Cornp,Semisel 4 Sern-Ipo { Datos / |« >

Listar

Figura 9.4 Valores y resultados obtenidos al introducir los parametros de prueba en el programa desarrollado
para el médulo SKM100GD063D.

Como resumen de los datos obtenidos se obtiene la Tabla 9.2.

Ptot/T Ptot/D Ptot/M
[W] [W] [W] Th[°C] | Tc[°C] | Tj/T [°C] | Ti/D [°C]
2 X
SKM100GDO063GL | 44,24 17,66 453,30 84,93 96,26 102,24 | 105,66
SKM75GD123GD 21,88 3,25 150,81 76,59 84,13 91,13 86,08
% -50,5 -81,6 -66,7 -9,8 -12,6 -10,9 -18,5

Tabla 9.2 Tabla resumen de los resultados obtenidos en el ejemplo 1.
Como se ha comprobado es mejor utilizar un sélo médulo SKM75GD123GD.
Ejemplo 2:

En este ejemplo se han utilizad los moédulos SKM40GD123D y SKM75GD 123D, que soportan
una lgc de 25 y 50A, respectivamente.

Los parametros utilizados para este ejemplo son los mostrados en la Tabla 9.1, aunque en el
ensayo realizado con los dos médulos SKM40GD123D puestos en paralelo, se utiliza una
potencia de 4500W, ya que se supone que por cada uno de ellos circula la mitad de la corriente,
como se muestra en la Figura 9.2.
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Una vez realizadas las simulaciones pertinentes se han obtenido los resultados de la Tabla 9.3.

Ptot/T Ptot/D | Ptot/M
(W] [W] [W] Th[°C] | Tc[°C] | Tj/T [°C] | Tj/D [°C]

2 X
SKM40GD123D 21,06 3,97 150,19 68,26 72,01 77,91 74,00

SKM75GD123GD | 21,88 3,25 150,81 76,59 84,13 91,13 86,08

% 3,9 -18,0 0,4 12,2 16,8 17,0 16,3

Tabla 9.3 Tabla resumen de los resultados obtenidos en el ejemplo 2.

En este ejemplo se obtiene que por un 3,9% es mejor utilizar dos mddulos puestos en paralelo.
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9.2 ANEXO 2

Guia rapida de uso del programa desarrollado.

En este anexo se describe un breve manual de uso del programa disefado en el
presente proyecto, mediante los pasos mas importantes para realizar las simulaciones.

1. Ejecutar el archivo “PROGRAMA xIs”

del programa

Archivo  Edicidn  Wer  Favoritos  Herramientas  Ayuda
OAtras ) lﬂ? - Bisqueda (=% Carpetas =y
Divaceién | ) C:\Decuments and Settingsléntonio Antdn Lipez\iis documentosiinversor TrifasicolCopia del programa ~| B vorton aniivirus ) -

5 . ] PROGRARA
Tareas de archivo y carpeta % @ g Hoja de calculo de Microsoft E...
-l

) Crear nueva carpeta
0 Publicar esta carpeta en Web
7 Compartir esta carpeta

Otros sitios

) Inwersor Trifasico

{5} Mis documentos

=) Documentos compartidos
g MiPC

& Mis sitios de red

Detalles

Copia del programa
Carpeta de archivos

Fecha de modificacidn: sihado, 20 de
enera de 2007, 19:15

2. Introducir en la pestafa “Datos” correspondiente a la base de datos los médulos sujetos a

estudio.
¢ Archiva  Edicin  Yer Insertar Formato  Herramientas Datos  VYentsma 2 PDF de Adobe Escriba una pregunta -
HARE A= B WE N N WA W e A e e A T s =l
i Arial =8 zIMN & 8| z WL
121 - A 055
: | A [ ¢ [ o [ e [ F | & | W [ 7 [ o+ [ K [L[M[N] o | P |37
Z{Hase de datos
3
4 Mo 1GBTs  |Foy[J] EunlJ] Voo rot V] [loo ot [A] |VoeatlV] |Rugann ["CW] [Ryyoyn "CMW] | R "CW] [ Vioeo [V |reel@®] (W [V] |re[0]  [0-[C] Fabricante
5 |SKM22GD1230 0,002 0,0014 EO00 15 33 086 15 0,05 18| 011334 0,98) 0,05466 1,50E-06 [SEMIKROMN
B |SkM40G01230 0,008 0,0023 E00 25 3 0,56 1 0,05 16 0,056 0,85) 00325 2,25E-06 [SEMIKRON
7 | SKMPSGD 230 0,008 0,005 E00 50 31 032 0,5 0,05 16 003 09] 0,08 333E-06|SEMIKRON
T [SKz5GD126eT 00033 0,031 500 E=) 22 12 13 10,0008 05| 00044] 05| 0,004 500E06|SEMKRON
9 |SK30G0123 0,004 0,005 GO0 25 34 1 1.7 0,0008 15 0,064 1| 0,0533 2,70E-06 [SEMIKRION
10 [SK20GD123 0,002 0,0018 EO00 15 31 14 1.7 0,0008 12 0,126 1 0,053 2,70E-06 [SEMIKROMN
11 |SK35G0126ET 0,004 0,0043 E00 32 2 1,05 1.7 0,0008 o8 0,03 08 0,031 7 ,D0E-06 [SEMIKRON
12 |SKiM200GD1 250 00168 0,0147 EO00 150 21 024 037 0,0003 og 0,008 1.1 0,006 2,50E-05 [SEMIKROMN
13 [SHiN400GD1 26D 0032 0,034 500 260 23 013 013 10,0008 03| o00047| 11| 00033 4,40E-05|SEMIKRON
14 |SKiMS00GD1 260M 0,032 0,034 600 323 23 003 0125 0,0003 049] 00047 11 00033  4,50E-05)SEMIKRON
15 [FS25R12KT3 0,0025 0,0028 E00 25 18 086 15 0,02 08 007 1 0,044 4,80E-06 [ELPEC
15 [F535R12HT3 00035  0,0041 500 35 13 05 035 042 05| 00314 1] 0,0171| 6,00E-06|EUPEC
17 |[FSTsR12KTS 0,007 0,0081 EO00 5 18 035 058 012 08| 00147 1 0,008 1,35E-05 [ELUPEC
18 |[BSM25601200LC 0,00353 0,0028 E00 25 24 05 1 0,02 1,25 0,044 1 0,03 5, 40E-06 [EUPEC
19 |BSM3sG01 200LC 0,0045 0,0043 EO00 35 24 044 08 0,02 1.25 0,031 1 0,022 ¥ BOE-0E [ELPEC
20 [B=M50GD1 200LC 00064  0,0062 500 =0 24 035 07 0,02 125 0022 1| 0,05 1,07E-05|EUPEC
21 |BSM7SGD 200LE 0,0075 0,008 600 73 24 0.25] 053] 0,003 1,25 0,015 1 0,011 1,65E-05 |EUPEC
22 [BEM100G0 200G 0,01 0012 E00 100 24 018 0,36 0,008 1,25 0,011 1 0,005 2,20E-05 [ELUPEC
73 |BSM50GDT 200N2ES 0,0075 0,004 500 45 34 035 07 042 17| 0013 11| 0,013 B005-06|EUPEC
24 |BSM35GD 200M2EY 000575 0,00375 EO00 35 33 044 08 012 18 0,038 1.1 0,023 5,00E-06 [ELPEC
25 [SKM100GD0B30L 0,004 0,005 300 o5 24 0327 05 0,05 1 0014] 03] 01| 440505 |SEMKRON
26
7 L
28
2
30
3
32
33
34
Ed
E:=
39 [Médulo DIODOs  [V1o 160 IVT [rra seo o0 [Ray PCWI [I[AL |
AN [zunan I nerl ool aal =nl A
W 4 v M)\ Rectificador £ Condensador f Inversar { Dispador ) Datos / < >
Lista
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3. Dependiendo si se desea calcular la parte del rectificador trifasico, del condensador, del
inversor trifasico o del disipador, seleccionar las pestafas “Rectificador”, “Condensador”,
“Inversor” o “Disipador” respectivamente.

B3 Microsoft Excel - PROGRAMA.

i archivo  Edicion  Yer Insertar Formato  Herramientas Datos  Yenkana 7 POF de adobe Escriba una pregunta -
R N - WE B NN W e o s -] lI..J»—ﬂlUD%v@! E'@ﬁﬁ!
Al =8 o N & s |=[=|=)5 0 € %8 S H- 5 A
P26 - £ Ptath [¥]
A [ B8 T ¢ [ o [ E T F T & [T H ] [0 T w [T T v =
1
2 |Calculo pérdidas en el médulo de IGBT's
3
I
5 [P 4500w m, 09 T. BO[°C
6 Ve 700 0fv fow 5000|Hz Rins-n) 0k
7 |[Cosq 0g [ 011 ki Paad 0w
]
=N
10
11 [Tipo Eon [J] Ect [J] | Voo rer. [V] I ret. [A] Ve [V] Veeo M |
13 [SKM40GD1230 0,0038 00023 500 25 E] 16 0.05% |
15 Ve [V] e [O] Qi [C] [Rirjohym ["CAW] | Rinjopt [PCW] | Rinjcyn ["C/W]
17 098 00328 | 225E-06 0,05 0,56 1
18
19
20 ! i ) 0001878 0,001136 | 7,782E-04 | 0,00158
21
2
23 [Pyotrt W1 [Peotn W] [Protma VI | Tu [°C] | Te['C1| Tiw [*C1 | TywI*Cl |
24 1053 | 198 | Fspa|es26 | 7201 [ Frel [ 7400 |
25
26 |
27
28
29
30
31
32 B
33
34 v
W 4 » W[\ Rectificador 4 Condensador % Inversor / Disipador f Datos / < | S

Listo

4. Introducir en las casillas amarillas los datos pertenecientes a las simulaciones que se
quieren realizar.

E3 Microsoft Excel - PROGRAMA

i prchivo  Edicisn  Wer Insertar Formato  Herramisntas Datos  Ventana z  POF ds Adobe -

el L3 B B B F o RS s AL EL s el ipusie B
: arial S0 o N & SIEESE S| o€ B EEIHA-B-AB
E2 - 13
B [ ¢ [ b [ E | F | G \ H | [ =

1
| 2 llidas en el modulo de IGBT's [ ]

3
4 |

5 4500(wW m, 0,9 T. 60|°C

6 700,0\V fow 5000(Hz Rlﬂﬂ-) 0K

7 0,9 Rinih-a) 0,11]KW Pada ojw
| 8 |
| 9 |

10

11 Eun [J] Euﬁ' [J] Vcc ref. [V] Ic ref. [A] VCEsa( [V] VCEO [V] Tce [n]
13 23D 0,0038 0,0023 600 25 3 1.6 0,056
| 15 | Vi [V] re [Q] Q. [C] |Rincwym [*C/W] | Ripg.or [°C/W] | Ringgm [°C/W]
17 | 0,98 0,0328 | 2,25E-06 0,05 0,56 1

18

19

20 10,59 385,59 5,74 0,74 0,001878 0,001136 4,80 7,782E-04
21
| 22 |

Ao B nanm |I3 nAan | T rorml | T ror1 | T ror+i | T ror ‘ b
M 4 » M} Rectificador ¢ Condensador b Inversor / Disipador f Datos /) l< | >

Lista
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5. Seleccionar el médulo que se desea estudiar de la lista desplegable.

E3 Microsoft Excel - PROGRAMA

i prchivo  Edicién  Wer  Insertar Formato  Herramisnbas Datos  Ventana 2 POF ds Adobe Escriba una pregunta -

i (3 A T K B e e Be s e e man]

 aria -0 SN £ S = )50 i € e
A13 - £ SKM4OGD123D _
A B C D E F 4
7 |Cose 0,9 Rin(h-a) 0,11 K/W P.a.
8
9
10
11 Tipo Eon [J] Eoff [J] Vcc ref. [V] Ic ref. [A] \
13 |SKM40GD123D - 0,0038 0,0023 600 25
K oepLsn VeoVI | re[Q] | QuIC] |Rungenym [°C/W]| Ry
SK25GD126ET . 10,98 0,0328 | 2,25E-06 0,05
1
SK20GD123
SK35GD126ET
SKiM200GD128D 385,59 574 0,74 0,001878 0]
SLKiIM400G0128D b
A 1N 52 1 QQ E Nnal /e 9 772 N1 77 a1 L
W 4 » »l Rectificador £ Condensador % Inversor ¢ Disipador f Datos # < | 31

Liska

6. Obtener los resultados.

E3 Microsoft Fxcel - PROGRAMA

i Archivo  Edicién Yer Insertar  Formato  Herramientas Datos  Ventana 7 POF de Adobe Escriba una pregunta -

NSRS TSI KB Fn o Be s i e e 2o mmal
; prial 22 Nle s SEE=EE e m e Sl=s B 2 A0

G2 - A TJO [5C]

A~ | B | ¢ | b | E | F | ©@©

22
23

24| 10,53 1,98 75,09 68,26 | 72,01 77,91 74,00
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38 =
W 4 v W\ Rectificador 4 Comdensador % Inversor  Disipador f Datos / 1< Sl

Lista Suma=379,7941521
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9.3 ANEXO 3

9.3.1 Manual del programa y fichas técnicas de Iposim.

Ver www.eupec.com

9.3.2 Manual del programa y fichas técnicas de Semisel.

Ver www.semikron.com
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