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Resumen
El presente documento de investigacion tiene como objeto el estudio de las aplicaciones de la
electrénica de potencia en el sistema inversor de los vehiculos eléctricos. Para esto se
describe la historia de la electronica de potencia, los componentes principales del sistema
inversor-convertidor de los vehiculos eléctricos, y las funciones de los subsistemas del
sistema inversor que utilizan electrénica de potencia como son: los convertidores de potencia
tanto elevadores y reductores, como también el inversor de corriente continua a corriente
alterna. Para el analisis de la aplicacion de la electrdnica de potencia en el sistema inversor,
se propone un modelo simple pero que refleja el funcionamiento de esté, realizando los
calculos respectivos y llevando acabo simulaciones que permitan comprobar el
funcionamiento de los convertidores elevadores, convertidores reductores y los inversores

trifasicos.
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INTRODUCCION
Segln Rashid (2004) “la electronica de potencia se puede definir como la aplicacién de la
electrénica de estado sélido para el control y la conversién de la energia eléctrica.” Entonces
se puede definir a la electrénica de potencia como la combinacion de la energia, la electrénica

y el control.

El control se encarga del régimen permanente y de las caracteristicas dinamicas de los
sistemas. La energia tiene que ver con el equipo de potencia estatica y rotativa o giratoria,
para la generacion, transmision y distribucion de energia eléctrica y finalmente la electrénica
se ocupa de los dispositivos y circuitos de estado sélido requeridos en el procesamiento de

sefiales para cumplir con los objetivos de control deseados.

Antecedentes

Historia de la electrénica de potencia.
La historia de la electronica de potencia se inicia en 1900 con la introduccidn del rectificador
de arco de mercurio. Después se introdujeron los rectificadores de tanque metélico, del tubo
al vacio controlado por una rejilla, el ignitron, el fanotron y el tiratron. Estos dispositivos
servian para el control de potencia Y se utilizaron hasta 1950. Sin embargo es en 1948 donde
empieza a tomar fuerza la electronica de potencia con la invencién del transistor de silicio en
los Bell Telephone Laboratories, por Bardeen, Brattain y Schockley. A partir de este invento

se puede decir que nace la tecnologia moderna de la electrénica avanzada.

La microelectronica moderna fue evolucionando progresivamente con la invencion de
los transistores de silicio. En 1956 Bell laboratories inventa el transistor de disparo PNPN,
al que se le dio nombres como tiristor, o rectificador controlado de silicio. Con el desarrollo
comercial del tiristor por parte de la General Electric Company se daria inicio a una nueva

era de la electronica de potencia.
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Con la revolucion de la micro electronica los avances que se dieron con la inclusién
de nuevos semiconductores y técnicas de conversion; permitié tener la capacidad de procesar
una cantidad gigantesca de informacion con una rapidez increible. Lo mismo que sucedio con
la revolucion en la electronica de potencia, ya que la eficiencia en el control de grandes

cantidades de potencia empezd a crecer constantemente.

La revolucion de la electronica adquirio impulso a finales de los afios 80 y a principios
de los 90. Como se puede apreciar en la figura 1, gracias al enlace entre la electronica de
potencia con la microelectronica, estan surgiendo actualmente muchas aplicaciones
potenciales de la electronica de potencia, y esta tendencia va a continuar. Por lo que Rashid
(2004) dice que “Dentro de los siguientes 30 afios, la electrénica de potencia conformara y
acondicionara la electricidad en algun lugar de la red de transmision entre su generacion y

todos los usuarios.”

™

- - .' 4
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J HE POWER EJECTRONICS A
n 1 ae-_~ @
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Figura 1. Historia de la electronica de Potencia. (RASHID, 2004)

Actualidad
“La electronica de potencia (o electronica de las corrientes fuertes) es una técnica
relativamente nueva que se ha desarrollado gracias al avance tecnologico que se ha alcanzado

en la produccion de dispositivos semiconductores” (Gonzales, 2009)
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La electronica de potencia ya encontrd un lugar importante en la tecnologia moderna, ,
y se usa ahora en infinidad de productos de gran potencia, como controles de temperatura, de
iluminacion, de motores, fuentes de poder, sistemas de impulsién de vehiculos y sistemas de
corriente directa en alto voltaje, como se aprecia en la figura 2. Se puede determinar entonces
que la electrénica de potencia se encuentra en la mayoria de los elementos electrénicos

actuales especialmente en los dispositivos de potencia y en microprocesadores.
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Figura 2. Aplicaciones de la electronica de potencia. (Hart, 2001)

Objetivo

Analizar la aplicacién de la electronica de potencia en los inversores de los vehiculos
eléctricos, por medio de la descripcion de los componentes del médulo inversor y
simulando los principales procesos que realiza este sistema; para ofrecer informacion
detallada que sea de utilidad al lector sobre este elemento de los vehiculos hibridos y

eléctricos los cuales ya se encuentran en el mercado ecuatoriano.
Justificacion
La importancia de este analisis se basa principalmente en generar un recurso bibliografico

para el usuario que le permita familiarizarse con el funcionamiento de los vehiculos hibridos y
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eléctricos, ya que segun Parra (2011) “El aporte més relevante en el corto plazo para
disminuir el consumo de petréleo y mitigar la cantidad de emisiones de CO2 esté& dado por los
vehiculos hibridos y los vehiculos hibridos “plug-in”. Asi lo indican las proyecciones para los
proximos 20 afios de la Agencia Internacional de Energia en la venta de autos: eléctricos,
hibridos y convencionales a gasolina, bajo el escenario 450”. El escenario 450 consiste en,
limitar el contenido de CO2 en la atmoésfera a 450 partes por millén; para no incrementar en
maés de 2°C la temperatura del planeta sobre los niveles preindustriales. Como se presenta en

la figura 3.

2 100% 250 ¢ Electric vehicles
E g Plug-in hybrids
S 80% | - 200 -_—g B Hybrid vehicles
E o I |CE vehicles
% 60% - - 150 3 *  CO, intensity
g of new vehicles
40% L 100 E (right axis)
V)
20% - 50
0% . + 0
2007 2020 2030

Figura 3. Ventas mundiales de autos de pasajeros e intensidad promedio de emision. (Parra, 2011)

Marco Tedrico

Vehiculos hibridos y eléctricos
“La historia de los vehiculos hibridos y eléctricos refleja tendencias econdémicas y sociales.
La popularidad de los vehiculos eléctricos aumentan cuando los precios del combustible
suben o cuando la sociedad se encuentra consternada sobre la contaminacion ambiental”

(Anderson & Anderson, 2005)
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La utilizacion de este tipo de vehiculos presenta ventajas principalmente desde el
punto de vista medioambiental, ya que permite disminuir el nivel de emisiones de didxido de

carbono a la atmdsfera.

Estableciendo una diferencia entre los vehiculos eléctricos e hibridos se puede
establecer que el vehiculo eléctrico se caracteriza porque para su propulsion utiliza un sistema
de motor eléctrico, el cual es alimentado por baterias de iones de Litio (Li-ion), mientras que
los vehiculos hibridos ademés de utilizar un motor eléctrico establecen una combinacion de

fuentes de energias con un motor de combustién interna.

El sistema inversor del Toyota Prius hibrido
El sistema inversor en los vehiculos hibridos y eléctricos como es el caso del Toyota Prius se
emplea para transformar la corriente continua de la bateria de alto voltaje en corriente alterna
para el funcionamiento de los moto generadores, su funcionamiento es controlado por la ECU

hibrida del vehiculo. En la figura 4, se presenta el Toyota Prius hibrido en corte.

Figura 4. Toyota Prius Hibrido didéctico. (Clavero)
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Figura 5. Esquema eléctrico del Inversor del Toyota Prius Hibrido. (Toyota Motor Corporation, 2011)

Funciones del sistema inversor

Las funciones que cumple el sistema inversor del Toyota Prius son las siguientes:

e Elevar la tensién de 207,2 V a 500V en corriente continua (CC).
e Generar una corriente alterna trifasica para mover el moto generador uno

(MG1) y el moto generador dos (MG2) de forma independiente.
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e Generar una corriente alterna trifasica capaz de mover un motor eléctrico para
el aire acondicionado.

e Cargar labateriade 12 V.

Sistema de conversion de tension
El sistema de conversion de tensién es una parte fundamental del sistema inversor ya que es el
que eleva la tension de la bateria de alto voltaje o high-voltage (HV), hasta alcanzar la
tension necesaria para que funcionen los moto generadores. Todo el proceso de conmutacion

es procesado por la unidad de control electronico (ECU) del Prius.

Elevador de tension (Boost)
“Su aplicacion principal es en fuentes de energia de CC regulada y en el frenado regenerativo
de motores de CC. Como implica su nombre, el voltaje de salida siempre es mas grande que

el voltaje de entrada.”(MOHAN et al, 2009)

Es por esto que este tipo de elevador de tension de refuerzo o Boost se utiliza en los
inversores de los automdviles hibridos y eléctricos para elevar el voltaje de corriente continua.
Esta conformado por un reactor y mddulo inteligente de potencia (IPM) el cual en su interior
contiene dos transistores IGBT que realizan la conmutacion de acuerdo a lo que indique la

ECU del vehiculo.

Reactor
“El reactor es un componente electronico que tiene la caracteristica de ser resistente a los
cambios en el flujo de corriente. Si un circuito con un reactor que cambia su estado de
encendido y luego a apagado, el reactor intentara mantener el flujo de corriente después de

haber sido apagado.” (Pauta & Miotto, 2014)
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Médulo IPM
“Los IPM son modulos aislados, disefiados para aplicaciones de manejo de poder conmutado,
operan en altas frecuencias, alrededor de 20 KHZ. Contiene circuitos de control y sensores
para una operacion segura. Contiene dos diodos de Poder (free-Wheel). La denominacion
hace referencia hacia el voltaje y amperaje que manejen, las denominaciones varian entre

fabricantes.” (CALDERON, 2015)

“El modulo IPM tiene como funcion generar la conmutacion a la masa del reactor
utilizando transistores IGBT los mismos que bajo sus siglas en ingles significan Insulated

Gate Transistor Bipolar.”(Pauta et al, 2014)

Condensadores
“En la etapa de Potencia tanto del convertidor Booster como de manipulacion de moto
generadores (MG1 y MG2) y recarga de las baterias HV, estan involucrados los
condensadores, estos se encuentran dispuestos en un paquete sellado muy estable y de un
manejo importante de potencia y disipacion. El valor de estos condensadores esta estipulado

en la etiqueta del mismo.” (BARRERA & CANACUAN, 2012)

Figura 6. Conjunto de condensadores (CALDERON, 2015)
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Conjunto de resistencia Inversor
“Este conjunto de resistencia forma parte de circuito RC (resistencia condensador) su
utilizacion es muy importante ya que de no existir los capacitores permanecerian mucho
tiempo cargados luego de una condicion de apagado del vehiculo, esto podria provocar dafios

al sistema.” (CALDERON, 2015)

Sistema de inversion de corriente CC — CA

Moto generadores (mgly mg2).
Se trata de moto generadores del tipo sincrénico de iman permanente altamente eficientes a la
hora de alternar la corriente, compactos y de poco peso. Son motores trifasicos de frecuencia
constante y desfasaje variable lo que permite conseguir la rotacién del motor, la ECU HV es
la encargada de controlar los moto generadores disparando los transistores de potencia IGBT

para que estos entren en operacion. (Jiménez, 2013)

Conjunto del
mnwersor
GuUv o\ .
o |
G-V X
o i "]
MG1 AL |
E IPM para
i circilar
M-U i
f [}
A i
M-V i
oA 4
MG2 I
M-W i

Figura 7. Esquema eléctrico Moto generadores Toyota Prius. (Jiménez, 2013)
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“Los motores generadores son motores trifasicos de corriente alterna, la conexion de
cado uno de ellos es de tipo estrella, en relacién a la rotacion del motor sus movimientos se

encuentra desfasados a 120 grados.” (CALDERON, 2015)

En el caso de MG1 funciona como generador cuando se necesita recargar la bateria de

alto voltaje o HV, y lo hace como motor para el arranque del motor de combustion interna.

Figura 8. Moto generador 1. (Jiménez, 2013)

Por otro lado el MG2 actlia como motor directamente en la transmision para el
movimiento de las ruedas, y lo hace como generador al momento en que se activan los frenos
regenerativos transformando la energia cinética del vehiculo en energia eléctrica la cual

posteriormente se almacena en la bateria de alto voltaje.

Figura 9. Moto generador 2. (Jiménez, 2013)
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Inversor del A/C
“En el conjunto del inversor se ha incluido un inversor del A/C que suministra alimentacion
para impulsar el compresor del inversor eléctrico del sistema del A/C. Este inversor convierte
la tension nominal de la bateria de 201,6 VV CC a 201,6 V CA y suministra alimentacion para

operar el compresor del sistema del A/C.” (Jiménez, 2013)

Inversor del A/C

IGBT Sensor de
OO ’ re—o . corriente
_ l AKE KK KK —
Barteria _|_ + 1
HV T 1’ g 1 . \
HIL R HER HE L _
. . .} =¥ “:* Compresor del
inversor eléctrico
Circuto de Crrewmto de impulsion
alimentacidn de compuerta
Semsor Sensor
de en- e e
s0n Tarura
1G =
J:' ! |
Circuito dé control de

CPU

= protecciin del sistema
ECT de | Imrerfaz de
HV enmada/salida

Figura 10. Esquema eléctrico inversor de A/C. (Jiménez, 2013)

A

Refrigeracion del sistema Inversor
Segtn Jiménez (2013)“Los valores de temperatura normales en el inverso fluctian entre 30 y

2

100 grados centigrados lo que equivale a voltajes en el rango de los 4,5 V (100°) y 2V (30°).

Para su refrigeracion esta provisto de ductos internos de enfriamiento por refrigerante
ademéas de termocuplas de tipo NTC que monitorean el aumento de temperatura ya que
cuando conmutan los transistores generan calor por la variacion de frecuencia y circulacion de

altas corrientes.
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“Las termocuplas son del orden de los 5k y estan conectadas en serie a una resistencia de
valor fijo formando un divisor de tension que facilita el monitoreo de las temperaturas por

medio de la ECU hibrida.” (Jiménez, 2013)

Como se menciond, los valores de temperatura normales en el inversor flucttan entre
30 y 100 grados centigrados. Cuando la ECU hibrida detecta valores de temperatura cercanos
a los 100 grados centigrados, trata de enfriar el inversor; para lo cual activa la bomba y el
electro ventilador. Activada la bomba el liquido refrigerante comienza a circular produciendo
un intercambio de calor en la parte inferior del inversor para disminuir la temperatura del
mismo y adicionalmente al accionar el electro ventilador ayuda al enfriamiento del liquido al

pasar por el radiador.

El sistema de refrigeracion del inversor y los moto generadores no tiene nada que ver con el
sistema de refrigeracion del motor de combustién interna. Este sistema de enfriamiento se

activa cuando se conmuta el estado de la alimentacion a encendido.
Los componentes del sistema de refrigeracion son:

e Reservorio
e Radiador del inversor
e Ductos de enfriamiento

e Bomba de refrigerante
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Cooling System

('04 & later Prius)

The radiator for the cooling
system is integrated with the
radiator for the engine.

Radiador del
motor

Radiador del
inversor

Ductos de enfriamiento Bomba de
Refrigerante

Figure 2.17 NG1 = MG2

Figura 11.Sistema de refrigeracion del médulo inversor y moto generadores. (Jiménez, 2013)

Inversor de corriente
“Los inversores son circuitos que convierten la corriente continua en corriente alterna. Los
inversores transfieren potencia desde una fuente de corriente continua a una carga de

corriente alterna.” (Hart, 2001)

Actualmente los inversores se usan mucho en aplicaciones industriales, como por
ejemplo controladores de motores de corriente alterna y velocidad variable, o en
calentamiento por induccion, fuentes de alimentacion de reserva y fuentes de alimentacion
permanentes. La entrada puede ser una bateria, una celda de combustible, celda solar u otra

fuente de corriente continua.

Los inversores se pueden clasificar en el sentido amplio en dos tipos:

Inversores monofasicos
Los inversores monofasicos la corriente continua en alterna pero en una sola fase. El

principio de funcionamiento de estos inversores consiste en un circuito con dos pulsadores o
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transistores. Al momento en que se active el primer transistor durante un periodo de tiempo,
el voltaje instantaneo es positivo. Mientras que si el segundo transistor se enciende durante
un periodo de tiempo el voltaje instantaneo es negativo. Para el disefio del circuito logico de
este tipo de inversor se debe establecer que tanto el primer transistor como el segundo

transistor no se encuentren encendidos al mismo tiempo.

Figura 12. Inversor monofésico. (RASHID, 2004)

Inversores trifasicos.
Los inversores trifasicos invierten la corriente continua en alterna en tres fases. El principio de
funcionamiento es similar al de los inversores monofésicos y su configuracion logica se puede
lograr con tres de estos inversores. Las sefiales de control que utilizan estos inversores se

desfasan 120° y 180° para obtener voltajes trifasicos balanceados.

ISR
= JJ -

|

N

Figura 13. Esquema inversor Trifasico de 6 pasos. (Hart, 2001)

Estos sistemas inversores usan dispositivos controlados de encendido y apagado como
transistores bipolares de union (BJT), transistores de efecto de campo, de metal 6xido

semiconductor (MOSFET), transistores bipolares de compuerta aislada (IGBT), tiristores
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controlados por compuerta (GTO). Las sefiales de control que usan los inversores en general
son sefiales de control por modulacion por ancho de pulso (PWM) para producir un voltaje de

salida de corriente alterna.

s 777777774 Abierto '"“"’/nlkyz

Figura 14. Esquema de conmutacién para salida de 6 pulsos. (Hart, 2001)
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Figura 15. Tensiones linea-neutro para una carga conectada en estrella. (Hart, 2001)

Transistores IGBT.
“Son transistores de potencia de voltaje controlado. En forma inherente, son mas rapidos que
los BJT, pero no tan rapidos como los MOSFET. Sin embargo, ofrecen caracteristicas muy
superiores de activacion y de salida que las de los BJT. Los IGBT son adecuados para alto
voltaje, gran corriente y frecuencias y se consiguen hasta para 1700 V y 2400 A.” (RASHID,

2004)
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Convertidores de corriente continua (DC-DC)
“Los convertidores de modo de conmutacion de CC a CC se usan para convertir la entrada de
CC no regulada en una salida de CC controlada en el nivel de voltaje deseado.” (MOHAN,

UNDELAND, & ROBBINS, 2009)

Convertidor elevador (Boost).
El convertidor tipo Boost es un circuito elevador de tension, que usa las caracteristicas del
inductor y el capacitor como elementos almacenadores de energia para elevar la corriente
proveniente de la fuente de alimentacion y usarla para inyectarla al condensador, produciendo

asi niveles de voltaje mayores en la carga que los de la fuente.

SR

@ C=

Figura 16. Diagrama convertidor elevador Boost. (Valderrama, Moreno, & Vega, 2011)

El interruptor en el esquema, consiste de dos elementos: un elemento de conmutacion
rapida como un transistor BJT, un Mosfet o el mas comiunmente usado el IGBT vy el otro, un
diodo con un tiempo de recuperacion mucho menor que el periodo de la sefial de control; la
funcidn de éste ultimo, es impedir que la corriente de descarga del condensador se devuelva,
ya que se desea que cuando la fuente se desconecta del condensador y de la resistencia de
carga para almacenar energia en la bobina, se suministre corriente a la carga mediante la

descarga del condensador. (Valderrama, Moreno, & Vega, 2011)

Analisis con el interruptor cerrado
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Cuando el interruptor esta cerrado el diodo esta polarizado en inversa. El ritmo de variacion

de la corriente es una constante por lo que la corriente aumenta linealmente.

Analisis con el interruptor abierto
Cuando el interruptor esta abierto, la corriente en la bobina no puede variar de forma
instantanea por lo que el diodo se polariza en directa para proporcionar un camino para la

corriente de la bobina. (Hart, 2001)

Convertidor reductor Buck
Se denomina convertidor reductor, porque la tension de salida es menor que la de entrada. El

principio de funcionamiento es el mismo que el de los convertidores elevadores.

Figura 17. (a) Convertidor CC-CC reductor. (Hart, 2001)

Modulacién por ancho de pulso (PWM)
En muchas aplicaciones industriales es necesario controlar el voltaje de salida, para hacer
frente a las variaciones de corriente continua, para la regulacion del voltaje y para los
requisitos de control del voltaje y la frecuencia. La forma mas eficiente de control para

inversores y convertidores es la modulacion del ancho de pulso (PWM).

La modulacion por ancho de pulso (PWM) proporciona un método para disminuir el

factor de distorsién arménica en la corriente.

“La salida de un inversor con PWM con algo de filtrado, cumple las regulaciones de

distorsion arménica total mas facilmente que un inversor con salida mediante ondas cuadrada.
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Si bien la salida con PWM posee un contenido alto de arménicas, estas son de frecuencias

elevadas lo cual facilita su filtrado y atenuacion por parte de la carga.” (Gonzélez, 2012)

La modulacion PWM tiene como ventajas, reducir los requerimientos de filtrado y el
control de la amplitud de la salida. Las desventajas de la modulacion PWM son que el

incremento de pérdidas en el interruptor y una mayor complejidad de los circuitos de control.

En la figura 18, se puede observar las dos formas en las que se realiza la modulacion PWM,

bipolar y unipolar.

UNIPOLAR BIPOLAR
!{ N ——

Referencias
Portadora

T

Referencia
Portadora Y

Magnitud
Magnitud
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Figura 18 Modulacién PWM unipolar y bipolar. (Gonzélez, 2012)

Controlador de modos deslizante avanzado (ASMC).
En la actualidad, dada la relevancia que han alcanzado los vehiculos eléctricos en la lucha
contra el cambio climatico; los avances tecnoldgicos en el campo del control de los
convertidores e inversores, se han enfocado en los controladores de modos deslizantes

avanzados.

El principal uso de los controladores deslizantes, se basa en el método de eliminacion de las
vibraciones o chattering, mediante un retraso de tiempo adaptable, en el esquema de control

convencional de estos controladores, Para de esta manera, reducir el rizado del voltaje de
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salida de los convertidores y de las corrientes de entrada, y conseguir mayor rapidez de
convergencia y conmutacion de los transistores. En la figural9, se puede observar una

comparacién entre un controlador deslizante convencional con uno avanzado.

40.5 | | | I I
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> 40.1

S 399"
29,7 %3 A AN
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) 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
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Figura 19 Comparacién controlador deslizante C-SMC y ASMC (Ayoubi et al, 2015)

Segiin Ayoubi (2015), “El controlador propuesto basado en el método de eliminacion de
chattering es exitoso para disminuir el contenido de la ondulacion de la tension de salida del
convertidor y de entrada de la corriente esto aumentara el tiempo de vida de la tension de
alimentacion de entrada.” Lo que quiere decir, que la aplicacion de este método de control

puede alargar la vida de las baterias de alto voltaje en los vehiculos eléctricos.
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METODO
En este trabajo de investigacion se analiza el funcionamiento del modulo inversor-
convertidor una vez conocidos sus componentes y caracteristicas, por medio del disefio y la
simulacion en el programa Simulink, de un sistema que eleve la tension de 12V CC a 48 V
CC, para ser transformados en 48 VV CA y finalmente reducido de 48V CC a 12V CC.

Analizando asi los procesos principales de un médulo inversor.

Analisis del disefio
Una vez determinados los componentes del sistema inversor-convertidor, se analiza los
procesos principales del sistema inversor como son el de elevar la tensidn, invertir la corriente

y reducir la corriente; para esto se llevo acabo el analisis de los convertidores Boost, Buck y

de un inversor trifasico de 6 pasos.

Fuente de voltaje
de 12V CC Inversor Trifasico Voltaje 48 V AC

Convertidor . | Voltaje elevado a
elevador o 48V CC

Canvertidar Voltaje 12 V cC
reductor

Figura 20. Diagrama del disefio.

El disefio se divide en tres etapas. Primero en un convertidor elevador CC/CC, que tiene como
entrada una tensién de 12V, de una bateria de voltaje Bosch D126 (ver anexo A), y una tensién
de salida esperada de 48V con una potencia de salida esperada igual a 100 W. Los transistores

a utilizar seran IGBTS de alta frecuencia del tipo IRG4BC30K con tiempo maximo de soporte
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de 10us (ver anexo B), lo que en Hertz es una frecuencia maxima de 100 kHz; por lo que se la
utilizara como frecuencia de conmutacion para el disefio. La carga a alimentar es resistiva y por
diserio, el rizado de corriente debe ser menor al 2% para evitar que la sefial resultante genere
un zumbido molesto. Posteriormente se invertira la corriente proveniente del convertidor
elevador de 48 VCC A 48 VCA mediante un inversor trifasico de 6 pasos. Finalmente se

reduciré el voltaje de 48 VCC a 12 VCC mediante un convertidor reductor CC/CC.

Convertidor tipo Boost
El proceso que lleva acabo el convertidor elevador Boost para elevar la tension se resume en

la figura 21.

Convertidor
Elevador
(BOOST)

se empieza a
Transistor ON Yes—| cargar el reactor o
bobina inductora

No

Transistor OFF Yes. Cargado

Yes
A |

Se genera una
corriente eléctrica .
; Voltaje elevado
mayor y el valtaje
aumenta

Figura 21. Diagrama de flujo del convertidor elevador (Boost).

El transistor IGBT se enciende y apaga de acuerdo a su ciclo de trabajo. Una vez encendido
dirige el voltaje de entrada de la bateria de alto voltaje, a un reactor o bobina inductora, la

cual empieza acumular energia.
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Cuando el transistor IGBT se apaga, provoca que el reactor que se encontraba cargado genere
una fuerza electromotriz; la cual es mayor a la de la bateria y en este caso alcance la tensién
esperada. Al tratarse de un convertidor elevador, la tension de salida siempre va a ser mayor a

la de entrada. Para el presente analisis se disefid un convertidor tipo boost.

Disefio del convertidor elevador tipo Boost

Datos:

e \oltaje de entrada(Ve) : 12V
e Voltaje de Salida(Vs): 48V
e Potencia de Salida(P):100W

e Frecuencia de conmutacion(f): 100kHz

Resistencia de carga convertidor elevador(R)
Se considera una resistencia de carga a todo elemento eléctrico que realiza una funcion y por
ende consume cierta energia. Para el calculo en convertidores la resistencia de carga es igual

al voltaje de salida divido para la potencia de salida, como se muestra en la ecuacion 1.

2
R="- (1)
R=128 _93q
100w

Intensidad convertidor elevador (1)
La intensidad es la cantidad de corriente que percibe la carga resistiva que en el caso del
vehiculo eléctrico es la cantidad de amperios que consumiria los moto generadores. Para el

calculo de la intensidad se aplicara la ley de ohm, representada en la ecuacion 2.

1=2 2
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Ciclo de trabajo convertidor elevador (D)
Ciclo de trabajo es la relacion que existe entre el tiempo en que la sefial se encuentra en
estado activo y el periodo de la misma. El ciclo de trabajo para un convertidor elevador tipo

boost es la relacion entre el voltaje de entrada y de salida definida por la ecuacion 3:

D:1-% (3)

Vs

D=1-2-0,75
48V

Inductancia minima convertidor elevador (Lmin)
Es la medida minima de la oposicion a un cambio de corriente de un inductor o bobina, que
almacena energia en presencia de un campo magnético. Para los convertidores elevadores, la
inductancia minima se describe como la relacion entre la resistencia de carga, ciclo de trabajo

y la frecuencia de la ecuacion 4:

RD(1- D)?
L, =—— 7 4
Min 2f ( )
* _ 2
o 2302*0,75(1-0,75) _54.H
2*100kHz

Corriente maxima en el inductor del convertidor elevador (Imax)
Es la cantidad maxima de amperios que van a circular por el inductor. Esta corriente maxima
va a ser la misma que en el diodo y en el transistor. La corriente maxima es la relacién entre
el voltaje de entrada, la inductancia, la frecuencia, el ciclo de trabajo y la resistencia de carga

definida por la ecuacion 5:

Ve VeD
Imax = 2 +
R(1-D) 2L, f

()

Lo v 207075
" 230(1-0,75)%  2* (5,4)L00kHz

16,67 A
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Capacidad eléctrica o capacitancia en el convertidor elevador
La capacidad eléctrica es la propiedad que tienen los cuerpos para mantener una carga
eléctrica. La capacitancia se puede definir como la relacion del voltaje de salida, el ciclo de

trabajo, la frecuencia, el rizado y la resistencia de carga descrita en la ecuacion 6:

C- Vs*D ©)

f R*Vs*rizado

B 48*0,75
100kHz * 23Q * 48 * 0,02

= 6,522 4F

Disefio del convertidor elevador Boost en Simulink
Para el disefio y simulacion se utiliza la aplicacion Simulink del programa Matlab. Los datos
introducidos fueron redondeados a su valor nominal mas cercano para facilidades de disefio

como se muestra en la figura 22.
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powergui
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- T deEntrada s o~ resistiva Medidor de |
E voltaje
v |
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Figura 22. Convertidor elevador Boost en Simulink

Inversor trifasico de 6 pasos desfasado a 120°
Para el analisis de este sistema, se emplea un inversor trifasico de seis pasos con un desfase
de 120° y con transistores IGBT, similar al empleado en el campo automotor. Dentro del

sistema inversor se encuentra un modulo inteligente de potencia (IPM).
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El control de la conmutacién para llevar acabo la inversion de corriente lo realiza la
ECU, la cual conmuta los transistores IGBTSs de tal forma que se logre la inversion de

corriente. En este analisis el encargado de gestionar este proceso sera un controlador PWM.

Para explicar el proceso de inversion a las fases de los moto generadores trifasicos, se
denomina cada fase como u, v y w; como se muestra en figura 23. “En cada una de ellas debe
existir un flujo de corriente que cambie de sentido con relacion al tiempo, la operacion de
generar la corriente alterna y desfasarla en el momento correcto la gestiona la ECU HV pero
la potencia de este mecanismo esta dada por el Inversor utilizando los transistores IGBT.”

(CALDERON, 2015)
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Figura 23. Inversor Trifasico de 6 pasos.

El proceso que lleva acabo el inversor trifasico para invertir la corriente se resume en la

figura 24.
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Inversor trifasico

Fase V +
Si— Fase W - —
Fase U -

T1,T4,T6 >ON;
T2, T3y TS -> OFF

No

| 2 Fase V -

Si— Fase W + gl
Fase U +

T2, T3, T5->0ON ;
T1, T4y T6-> OFF

Corriente Trifasica
desfasada cada |-—!
120°

Figura 24. Diagrama de flujo del inversor trifasico.

Primero los transistores IGBT 1,4 y 6 van a estar activados, por lo que el transistor 1 va a
conmutar positivo llevando la corriente proveniente del elevador de tensién (boost)
directamente a la fase V. Posteriormente, el transistor 4 conmutara negativo a la fase W lo

mismo que el transistor 6 con la fase U.

1 AT

Figura 25. Primer paso de funcionamiento del inversor trifésico.
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Una vez completada la conmutacion, para invertir la corriente va a ser necesario apagar los
transistores 1, 4 y 6 y encender los transistores 2, 3 y 5. Ya encendido el transistor 3
conmutara positivo a la fase W, lo mismo que el transistor 5 que conmutara positivo con la

fase U, mientras el transistor 2 conmutara negativo a la fase V.

Figura 26. Segundo paso de funcionamiento del inversor trifésico.

Esta operacion genera corriente alterna y el desfase en el momento correcto la gestiona el

controlador PWM como se indico previamente.

Disefio del Inversor Trifasico en Simulink

PWM | o
Voltage DC 5

L]

v < 1
OSCILOSCOPIO

Figura 27. Inversor Trifasico con controlador de ancho de pulso (PWM) en Simulink
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Convertidor Reductor (Buck)

El proceso para dejar caer la tension por parte del sistema inversor-convertidor; se logra por
medio de un convertidor reductor o tipo Buck; el cual posee un transistor IGBT, que se
enciende y se apaga de forma intermitente, provocando que se interrumpa la energia que
Ilegue al reactor de acuerdo a la cantidad de tension que requiera la bateria. Este proceso se

describe en el diagrama de flujo de la figura 28.

No

se empieza a
Convertidor o Aransistor O <j cargar el
Reductor Buck = ™ reactor o bobina

inductora

No
No
aw
si
Y

Se descarga la

engrﬂ%l;z la oltaje reducido
. al2avce
reduciendo el

voltaje

Figura 28. Diagrama de flujo convertidor reductor Buck.

Condiciones de disefio convertidor reductor tipo Buck.

Datos:

e Voltaje de entrada(Ve) : 48V
e \oltaje de Salida(Vs): 12V
e Potencia de Salida(P): 33W

e Frecuencia de conmutacion(f): 100kHz

Resistencia de carga convertidor reductor (R)
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Para la resistencia de carga del convertidor Buck se utiliza la formula (1) por lo que seria

igual a:
2
R =21 = 43640
33W

Ciclo de trabajo convertidor reductor (DY)
El ciclo de trabajo para un convertidor reductor se define como la relacion del voltaje de

salida y el voltaje de entrada de la ecuacion 7:

1.Vs

D': (7)

_12v
a8y

D! = 0,25

Inductancia minima convertidor reductor (Lmin?t)
Se asume que el circuito opere en modo permanente por ello se debe calcular el valor de la

inductancia minima para lo que se utilizara la ecuacion 8:

. _R(@-D)
I‘Min - 2§ (8)

. 4,360(1-0,25)
Min 2*100kHz

= 16,364 uH

Corriente media en el inductor del convertidor reductor (Im)
La corriente media en el inductor es el valor promedio de amperios que circulara en el
inductor. La corriente media es igual a la relacion del voltaje de salida con la resistencia de

carga y se expresa en la ecuacion 9:

Im, =— (9)
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Variacion de la corriente en el inductor del convertidor reductor
La variacion de corriente se define como el cambio simultaneo de la corriente pudiendo
aumentar o disminuir en un periodo de tiempo. La variacion de corriente en el inductor de los
convertidores reductores se calcula con la ecuacién 10:

_ (Ve-Vs)*D

Al
- L~* f

(10)

_ *
L: (48-12)*025 ..,
16,364 *100kHz

Corriente maxima en el inductor del convertidor reductor (Imax)
Es la cantidad maxima de amperios que circulan por el inductor. La corriente minima del
inductor es igual a la relacion de la intensidad media con la variacion de la corriente en el

inductor y se expresa con la ecuacion 11:
ImaX:ImL+TL (11)

55
I = 2,75A+—=55A
2
Corriente minima en el inductor del convertidor reductor (Imin)
Es la cantidad minima de amperios que circulan por el inductor. La corriente minima del
inductor es igual a la relacion de la intensidad media con la variacién de la corriente en el

inductor y se expresa con la ecuacion 12:

_Al

Lo = 1M == (12)

| .= 2,75A—% =0A
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Capacitancia del convertidor reductor (C')
Para el calculo de la capacitancia del convertidor tipo Buck, se establece la relacion entre el
ciclo de trabajo, la inductancia, la frecuencia y el rizado con la ecuacion 13:

1 1_D

_ 13
8*L*f2*r (13)

C'= 1-0.25 - = 28,646 LF
8*16,36 *100kHz *0,02

Disefio Convertidor Reductor Buck Simulink

Generador Ly _|_mp

de Pubo B‘LH‘E ‘ W Display
N = ‘
41
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= DC Voltaje Dicdo = = - ~ e E
‘|’ C apacitor Cargs Resistive Medidor de
-
Volksje
Scope
—>
Scopel

Inductor

Medidor de

Figura 29. Convertidor reductor Buck en Simulink.
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RESULTADOS
A continuacion se muestran los resultados obtenidos de los calculos y disefio del convertidor

elevador tipo Boost, del inversor trifasico y del convertidor reductor Buck.

Convertidor elevador tipo Boost.

Los resultados obtenidos y aplicados para el disefio del convertidor elevador tipo Boost son
expuestos en la tabla 1. Estos resultados son los necesarios para elevar el voltaje a 48 V. El
resultado de “R” de 23 ohms corresponde a la resistencia de la carga resistiva a la cual se
conecta el convertidor. El valor de “I” de 2,083 amperios representa la intensidad media en el
circuito, calculada por ley de ohm. La “D” representa el ciclo de trabajo, en el circuito es de
0,75 y tiene que ver con el ancho de pulso para los transistores. La “Lmin” igual 5 uH
representa el valor minimo de la inductancia en el convertidor que vendria a ser el valor
minimo de la bobina inductora. La “C” representa la capacitancia, el valor calculado es de

16,276, es el valor del condensador para el convertidor.

Tabla 1. Resultados del disefio del Convertidor Boost

Datos

R 23Q

| 2,083 A
D 0,75

Lmin 54 uH
Imax 16,667 A
C 16,276 pF

Nota: Resistencia en ohms, intensidades en amperios, inductancia en micro henrios, capacitancia en microfaradios.

Resultados Simulacion Simulink
La figura 30, representa el disefio del convertidor elevador del tipo Boost; el cual eleva la
corriente de 12V a 48V. En el disefio de Simulink se ubic6 dos displays; uno en la fuente de
voltaje y otro en la salida del convertidor respectivamente; para asi observar coémo se eleva el
voltaje. Ya ingresado los datos y los resultados del disefio, Se logré obtener un voltaje

cercano a los 48 V esperados.
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Figura 30. Convertidor Boost

Medicion de Voltaje Salida
Una vez elaborado el disefio tedrico del convertidor elevador tipo Boost en el simulador
Simulink, se midi6 el voltaje de salida del convertidor elevador siendo de 47,44 V CC, voltaje
que es muy cercano al esperado, por lo que se puede establecer que los valores teéricos son

correctos. Esto se presenta en la figura 31, donde se puede observar un pico de voltaje

instantaneo el cual se debe al arranque de la simulacion.

Sal
- _ . : . Noliaje de Salda

Voltaje CC (Vs)
]

] o1 oo =1 2 oo

Tiempo (ms)

Figura 31. Gréfica Osciloscopica del Voltaje de salida del convertidor tipo Boost. El eje “y”

representa el voltaje en voltios, el eje “x” representa el lapso de tiempo en milisegundos que duro
la simulacién.
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Inversor Trifésico

45

Los resultados para el inversor trifasico son presentados en la tabla 2. El voltaje de salida

esperado es de 48 V en corriente alterna.

Tabla 2. Resultados del disefio del inversor Trifasico

Resultados

Vs

48 VAC

Nota: El voltaje esperado a la salida es de 48V de corriente alterna.

La figura 32 representa el disefio del inversor trifasico de seis pasos, el cual invierte la

corriente de 48V CC a 48V CA. En el disefio de Simulink se ubicé un médulo PWM para un

desfase de 120° como se estableci6 en el disefo.

Resultados Simulacion Simulink

a1
a4
Q3
Q6
as
az

I

PWIM

+
— DC Voltaje

-
— DC Voltage

ﬁ

IGBT1

IGBTZ2

o
IGET3 —|ET}
w

IGETS

=)
IGBT4 —|ET}
w0

IGETE

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 32. Disefio inversor trifasico Simulink

Esquema de conmutacion desfase cada 120°

Continuous

powergui

Una vez elaborado el disefo teérico del inversor trifasico en el simulador Simulink, se realizd

la medicion de cada una de las fases, conectandolas a medidores de voltaje, de manera que

permita observar el esquema de conmutacién. En la figura 33, se puede apreciar el esquema

de conmutacidn y el desfase de 120 ° que existe entre las fases U, V' y W.
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Figura 33. Esquema de conmutacion de las fases U, V y W del inversor trifasico.
Diagrama y Medicion de tensidn linea-neutro para una carga en estrella sin toma
de tierra.

Al inversor se lo conecto en salida a una carga en estrella, como se lo muestra en la figura 34,

=) E)
IGBT1 —I IGBT3 —I IGBTS —I
DC Voltaje
w

_.S
[

y o y o
= =) o
DC Voltage
IGBT2 I1IGBT4 IGBT6
Hﬂ w w w

|

%
==
q

|-
PR NTY

Figura 34. Diagrama del inversor trif4sico para una carga conectada en estrella

En la figura 35, se presenta el resultado de la medicion de la tension de las fases para el

disefio del inversor conectado a una carga estrella, el cual dio como resultado graficas
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similares a las teoricas, para este tipo de conexion, expuestas en la figura 15, por lo que el

inversor es satisfactorio.

g
a
u
£
o
=

Figura 35. Medicidn de la tension linea-neutro para una carga en estrella sin toma de tierra delas fases V, W,
u.

Convertido Buck

Los resultados obtenidos de los calculos del convertidor reductor Buck son expuestos en la
tabla 3. Estos valores son los correspondientes para que el voltaje se reduzcaa 12 V. Siendo
“R” igual a 4,364 ohms que es la resistencia de la carga resistiva. La intensidad media
calculada es de 2,75 amperios y la intensidad maxima es 5,5 amperios en el circuito. El ciclo
de trabajo para el convertidor reductor es de 0,25 que tiene que ver con el ancho de pulso para
la conmutacién del transistor. La inductancia minima para la bobina inductora del convertidor

debe ser de 16,364 puH. Finalmente, el capacitor calculado es de 28,646 uF.

Tabla 3. Resultados del disefio del Convertidor Buck

Datos

R 4,364Q
Imed 2,75 A

D 0,25

Lmin 16,364 uH
Imax 55A

C 28,646 uF

Nota: Resistencia en ohms, intensidades en amperios, inductancia en micro henrios, capacitancia en microfaradios.
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Resultados y Simulacién Simulink
La figura 34, representa el disefio del convertidor reductor del tipo Buck; el cual reduce el
voltaje de 48V a 12V. En el disefio de Simulink se ubicé dos displays; uno en la fuente de

voltaje y otro en la salida del convertidor; para observar la reduccién del voltaje.

Continuous

powergui
Generador g mp

de Puso D—[HS m Display
_12.13
) ic8T inductor
Display1
Medidor de A ]
Voltajet £ L al+
- 3 1 —
T DC Voltaje @ Diodo Capacitor Carga Resistiva Voltaje de
AT !
salida

: Scope

Scopel

Figura 36. Convertidor reductor Buck.

Medicion voltaje de salida
Una vez elaborado el disefio tedrico del convertidor reductor tipo Buck en el simulador
Simulink, se tom6 la medida del voltaje de salida del convertidor reductor siendo de 12,13 V
CC, voltaje que es muy cercano al esperado de 12 V, por lo que se puede establecer que los

valores tedricos son correctos comparandolos con los simulados.



APLICACION DE LA ELECTRONICA DE POTENCIA EN EL SISTEMA INVERSOR 49

Figura 37. Grafica Osciloscopica del VVoltaje de salida del convertidor Buck.

Diagrama de flujo del modulo inversor

La figura 38, describe el diagrama de flujo de todo el disefio conectado del médulo inversor-
convertidor disefiado. El disefio consiste en una fuente de voltaje de 12V, la cual
representaria la bateria de alto voltaje de los vehiculos eléctricos. Este voltaje es conducido al
convertidor elevador tipo boost, donde se eleva hasta alcanzar los 48 V deseados.
Posteriormente, con el voltaje elevado, se elige si se desea invertir la corriente o reducir el

voltaje.

Para invertir la corriente, se conecta a un inversor trifasico desfasado a 120°, el cual
mediante transistores IGBT, invierte los 48 VV CC a 48 VV AC, en el caso de los vehiculos
eléctricos, este voltaje de corriente alterna seria el de funcionamiento de los moto

generadores.

Para reducir el voltaje, se llevd acabo por medio de un convertidor reductor tipo Buck,
que reduce los 48 V CC a 12 V CC, en los vehiculos eléctricos, este voltaje reducido sirve

para recargar la bateria de alto voltaje.
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Figura 38. Diagrama de flujo del disefio del modulo inversor
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DISCUSION

Anélisis del disefio
El disefio del mddulo inversor planteado en este proyecto de investigacion se basa en el del
Toyota Prius hibrido y sus tres funciones principales que son:

Aumentar el voltaje de la bateria de alto voltaje de 201,7 V, por medio de un convertidor
elevador tipo Boost con transistores IGBTs a 500 V. Invertir estos 500V CC, mediante un
inversor trifasico conformado por IGBTs a 500 V' AC, para el funcionamiento de los moto
generadores. Reducir los 500 V CC por medio de un convertidor reductor tipo Buck a 201,7
CC, para recargar la bateria.

Se puede establecer una comparacion con el disefio planteado, puesto que eleva el
voltaje de 12 V CC proveniente de la bateria, por medio de un convertidor elevador tipo
Boost con transistores IGBT similares a los usados en el Toyota Prius a 48 V CC. Invierte los
48 V CC, por medio de un inversor trifasico con transistores IGBTs y desfasado a 120°, a 48
V CA. Reduce los 48 V CC, mediante un convertidor reductor tipo Buck con transistores
IGBTsa 12 V CC.

De manera que, se representa el elevamiento, la inversion, y la reduccion en el disefio,
de forma que se permitié apreciar las tres principales funciones del médulo inversor,
estableciéndose de esta manera un analisis exitoso.

Andlisis de los convertidores Boost y Buck

Latabla 1y 3, expone los resultados del convertidor elevador Boost y convertidor
reductor Buck respectivamente. Cuando se trata de convertidores, los datos preponderantes
son la inductancia minima, el ciclo de trabajo, la frecuencia, la capacitancia, la intensidad

méaxima y la intensidad minima.
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El disefio y calculo de los convertidores fue llevado a cabo en condiciones ideales y
con un régimen de corriente permanente, por lo que podria darse el caso, de que llevado a la
realidad el circuito pueda presentar perdidas.

En los convertidores, la frecuencia, la inductanciay la capacitancia estan
relacionadas. Los valores de la inductancia minima y de la capacitancia que se calcularon en
el convertidor Boost son de 5,4 micros Henry y 16,276 micros Faradios; mientras que en el
convertidor Buck son de 16,364 micros Henry y 28,646 micros Faradios. Si se aumentara la
frecuencia estos valores se reducirian. Cabe recalcar que las altas frecuencias limitan el
comportamiento de los transistores, aumentando la perdida de potencia en los mismos.

Los hilos de la bobina deben tener un valor nominal que tolere la corriente eficaz, el
valor que deben soportar en el disefio es: en el convertidor Boost de 2,083 Amperios y en el
convertidor Buck de 2,75 Amperios.

En el disefio el valor maximo calculado de la corriente en el convertidor Boost es de
16,667 Ay en el convertidor Buck es de 5,5 Amperios. El nicleo de la bobina debe soportar
este valor pico de la corriente y no saturarse.

El transistor debe soportar el valor maximo de la corriente cuando este activado y el
valor maximo de la tension cuando este desactivado, ya que de lo contrario el sistema no
funcionara correctamente.

El capacitor a usarse debe ser capaz de limitar el rizado de salida segun las
especificaciones de disefio, y soportar la tension pico de salida y conducir la corriente eficaz
necesaria. En el disefio el rizado que se especificado tenia que ser menor al 2 % para ambos
convertidores.

Una vez establecidas estas condiciones, se puede determinar que los datos calculados

para los convertidores son correctos.
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Conclusiones

Se analizd la aplicacion de la electronica de potencia en los inversores de los
vehiculos eléctricos, describiendo los componentes de un sistema inversor-
convertidor.

Se logro calcular y simular las tres funciones principales del médulo inversor
que son: elevar la corriente proveniente de la bateria, a través de un convertidor
elevador Boost con transistores IGBTS, invertir la corriente continua elevada
en corriente alterna, gracias a un inversor trifasico con transistores IGBTs y
reducir el voltaje, mediante un convertidor reductor Buck igualmente con
transistores IGBTS.

Se realizé el célculo y disefio de un modulo inversor — convertidor, mediante
un sistema convertidor elevador boost que eleva, de 12V CC a 48V CC,
ademas de un inversor trifasico, que invierte el voltaje de, 48 V CC a 48 V AC
y de un convertidor reductor Buck que reduce, de 48 V CCa 12 V CC; para
representar de forma semejante, como funciona un sistema inversor de un
vehiculo hibrido eléctrico. Se logro realizar los diagramas eléctricos en el
software Simulink para mostrar la simulacién del sistema.

Se establecid que el calculo y disefio del convertidor Boost, del inversor
trifasico de 6 pasos y del convertidor Buck eran correctos, puesto que los
calculos propuestos en la teoria, al momento de la simulacion resultaron

satisfactorios ya que dieron los resultados esperados.

Recomendaciones

Se recomienda que previo al manejo del sistema inversor de un vehiculo
hibrido o eléctrico tomar en cuenta los principales componentes y establecer

las principales funciones.



APLICACION DE LA ELECTRONICA DE POTENCIA EN EL SISTEMA INVERSOR 54

Se recomienda que en los convertidores tanto elevador Boost como reductor
Buck determinar que el flujo de corriente sea permanente para facilidad al
momento de célculo, por lo que se debe establecer una inductancia minima
mayor a 0 H.

Se recomienda para el disefio en el software Simulink de Matlab afadir desde
la libreria el componente “powergui” el cual es necesario para realizar las

simulaciones.
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ANEXOS

Anexo A. Data sheet Transistor IGBT IRG4BC30K

International PD - 91596A

ISR Rectifier IRG4BC30K

Short Circuit Rated
IMSULATED GATE BIPOLAR TRAMSISTOR UltraFast IGBT
Features t
= High short circuit rating optimized for motor contral, -
tye =103, @360V Vg (starl), T, = 125°C, Vices = 600V
Vg = 15% L-._
= Combines low conduction losses wath high WVesm) yp. = 2.21V
switching spesd &
= Latest generation design provides Sghter parameter = =
distribution and higher eficiency than previous £ BVge = 15V. I = 164
generations n-channel
Benefits = .

= Az a Freewhesling Diods we recommend our
HEXFRED™ uitrafast, ultrasoft recovery diodes for
minimum EMI f Molse and switching losses in the
Dipde and BT

= Latest generation 4 IGETs offer highest power
density motor conrols possible

= This part replaces the IRGBC3I0K and IRGBCI0M
devices

Absolute Maximum Ratings

Parameter Mac. Lnits

Vees Colleciarsa-Emitler Vallage B0 v
e @ Te=25°C | Conlinueus Gollector Currert T

e i@ Te = 100°C | Conlinuous Collectar Currenl 16 s
ke Pulsed Collectar Cusrert O 58

lid Clamped Inductive Load Current @ 58

[ Y Shoet Circuit Withetand Time 10 T
Vag Gale-to-Emifier Vallage +210 v
[ Reverse Vollage Mualanche Enengy @ 260 il
| P ) Te = 26°C Mamirmum Power Dissipalion 10 W
Po @ Te=100"C | Maximum Power Dissipation 42

T Operafing Junclion and =55 1o +160

Tars Storage Temperature Fange C

Saldering Temperature, far 10 s=c. 300 (0.083 in. (1.8mm) fram cass)
Mounting torgue, B-32 or M3 screw. 10 Ibfsn (1. 1K)
Thermal Resistance
Parameter Typ. Mace. Units

R Junelioreba-Canss —_— 12

Pars Case-to-Sirk, Flat, Greased Surfacs 0.6 —_ ChN
R Junclian-lo-Ambient, bypical seckel maunl p— B0

A Wesghl 144 —_— 0
woww_irf.com 1
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Anexo B. Data sheet bateria Bosch D126

Sistemas de Intrusion | Bateria de reserva D12¢

&) BOSCH

Innovacion para tu vida

Bateria de reserva D126 (12 V, 7 Ah)

» 12 VCC, dcido sellado
* Totalmente recargable
» Neo requiere mantenimiento

» Para usar como fuente de alimentacién alternativa con
médules de accesorio

» Vida duil duradera

Fuente de alimentacidn de dcido sellado de resera y Certificados y homologaclones

auniar de tipo recargable que no necesita mantenimiento

y proporciona muchas horas de servicio y flabilicdad. Regide Certificacién

La batena sdlo puede utilizarse con circuitos de carga que Eureqa c: Coencil Directive 85/ 335/EEC
se hayan caibrado para baterias de dcido sellado. Es Electismagnetic Conpat ity

adecuada para suministrar alimentackdn de reserva a

E.UU. ALYY- Access Contead Syshems Unis
sistemas de incendios, seguridad y control de acceso e uw S

{UL234), AFOU: Froprietary Alam Urits

cuando se produzcan interrupciones en L red eléctrica. [UL1076), LEKXT: Signalieg Appiances,
El D126 se ajusta 2 cualquiera de s cajas de proteccidn y Miccallaneous Certifed for Ginada KUL)
se Conecta a los dos cables con codificacion de color de la w

bateria que se suministran con & panel de control o el ceru T167-1615 100, T165-1615: 112,
médulo. Utilice un arnés de bateria dual D122 para conectar 71651615113, 7165-1615: 119, and

dos baterias D126 en parakdo y duplicar I3 capacidad en T167-1615% 124 Jslode 2008
amperios-hora.
NYC/BSA 5826554

CDFM oSl

Planificacién

Requisitos de alimentacion de reserva

Consulte ¢ manual de instalacidn del paned de control
cormespondiente para obtener infermacion sobre los
requisitos de la bateria de reserva para ¢l sistema. Los
requisitos de corriente intermitente y continua total no
deben exceder la capacidad en amperios-hora de |a bateria.

www.boschsecurity .es
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2 | Baterla de reserva D126 (12, T &h)

Especificaciones teonicas

Capaiidat 13, T Ak

Faredles coimpatibles:  Compatible con iodes bos. ponebe S contral
Vi et 15 mix Bem |6 pilg-x 3 pulg.]
Alga con rmirales:  10omigE pulg. b

Fisir 25 kg5 5 libwas)

Imformacidn sobre pedidos

Bateria de reserva D126 (12 W, T AR} D1
Fusenie: de almentacidn de dobdo sellade de re-

servay aniliar recargabhe.
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Anexo C

Célculos realizados

Analisis coneertidor Boost

Dhatos
Ve=12 V¥ Vaoltaje d= entrada r=002 Risado
Va:=48 V Veoltaje de salida
Pa= 1000 W Potencia
J=100 kH = Frecuenda
Caloulos
Fesistendia de carga Ciclo da Trabajo
vl D=1- %:[I_Tﬁ
= R =254 12
Intansidad Inductancia minima
I mm:%: b4 pH
I=—— =208} A !
R Lmin:=5.4 pH

Intensidad mdxima

Ve Vie. [
e N E.

Tmiir = T = 16667 A
R-(1-I0 y T - f
Capacitancia
o= V5D GG uF

 feler.Va
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Analisis convertidor buck
Dalos
Ve=48 V
Va=12V
P=33W
JF=100 kHz

Calculos
Resistencia de Carga

1
R=Y* _43040
p

Inductancia minima

R-(1-D)
2,

Lmin:=

Intensidad media

Fmed, = 1": 97 A

Intensidad maxima

i
Imaz:=Imed, + 2" =55 A

Capacitancia
1-D
Belof'or

G!:

28646

Voltaje de entrada r=0.02 Risado
Voltaje de salida
Potenda

Frecuencia

Cidlo de Trabajo

=F#

D=_"=025

e

16364 Le=Lmin=16.364 uH

Variacion de la intensidad en
el inductor

(Ve-Vs) D_,, ,
ANE;

Intensidad minima

My =

-
Imin:=Imed, - 2‘¥'=~1.44|-1u &
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