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Ama, Aitza, Markel, zeuentzat.

Nahia, neure lagunik onena,
eskerrik asko nire bizija politxao etxiarren,
maitre zaitrut!

Aurrera Drogosuak!






Eskerrak

Tesi hau hasi nuenetik, zorionekoa izan naiz, batetik, jaso dudan laguntza guz-
tiagatik, bestetik, ikasi dudan guztiagatik, baina gehienbat, jaso dudan bal-
dintzarik gabeko maitasun guztiagatik. Eta ez dudanez nahi inortaz ahaztu,
eskerrik asko bihotzez bidelagun guztioi.

Euskal Herriko Unibertsitateko elektronika aplikatuko ikerketa-taldeari (APERT)
eskerrak eman nahi dizkiot, emandako laguntza guztiagatik.  Nire tesi-
zuzendaria izan den Inigo Martinez de Alegriari, eskerrik asko bihotzez erakutsi
didazun guztiagatik, ikerlari eta pertsona gisa hazten lagundu didazu. Jon An-
dreu eta Inigo Kortabarriari, eskerrik asko zutabe garrantzitsu bi izan zaretelako
nire ibilbidean zehar. Inaki Garate, Edorta Ibarra eta Unai Ugalde ere eskertu
nahi ditut, behar izan dudanean beti lagintzeko prest egotearren.

APERTeko lagun guztioi, Iraide Lépez, Julen Gomez-Cornejo, Ttxaso Aranza-
bal, Estefania Planas, Oier Ofiederra, Igor Villalta, Asier Matallana, David
Cabezuelo, Marcelo Urbina, Tatiana Acosta, Ander de Marcos, Alberto Otero.
Eta nola ez, ikerketaz haratzago doazen aspektuetan beti lagun ditudan Endika
Robles eta Markel Fernandezi, eskerrik asko.

Lagunak, Drogosuak, prozesu honetan beti hor egon zaretelako, eta garrantzi-
tsuena, beti barre bat atarateko prest egon zaretelako, eskerrik asko. Maitxe
zaitxuet.

Mendexako familiari, eskerrik asko zuen hurbiltasun eta eskuzabaltasunagatik.
Maitxe zaitxuet.

Izeko Mertxe, osaba Jose Mari, Ibon, Liher, eskerrik asko zuen etxeko ateak za-
baltzearren. Eskerrik asko denboraldi baterako zuen adopzioko seme eta anaia-
tzat onartzearren. Maitxe zaitxuet.
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Markel, neure anaija maitxia, uretan ikusten gara. Maitxe zaitxut.

Ama, Aitxa, eskerrik asko. Nire erabaki danak onartu eta nire helburuak bete-
tzeko beti laguntzen egotearren, eskerrik asko. Egindako esfortzu guztiagatik,
eskerrik asko. Ez daukat hitzik behar dan dana adierazteko... Maitxe zaitxuet.

Nahia, eskerrik asko gure egunerokotasunari beste kolore bat emotearren, es-
kerrik asko hainbeste barre eragitearren, eskerrik asko musikak lagundutako
momentu horiengatik, eskerrik asko gauza txikien garrantzia erakusteagatik,
eskerrik asko esfortzuaren garrantzia erakustearren, eskerrik asko danagatik.
Mosu bat, maitxe zaitxut.

Lekeitio, 2021eko martxoa.



Laburpena

Azken urteotan ibilgailu elektrikoen aldeko apustua egin dute fabrikatzaileek,
eragile sozial, politiko eta zientifikoekin batera. Hauen helburu nagusia berotegi-
efektuko gasen emisioak murriztea da, igortzen diren berotegi-efektuko gasen
% 28a garraio-sektoretik datozela ondorioztatu baita. Aspektu hauen inguruan
geroz eta kontzientzia handiagoa duen gizartea izateak indartu egiten du ideia
hau, eta bide honetan jarraitzeko inbertsioak goraka doaz.

Ibilgailu elektrikoen gaur egungo, zein etorkizuneko, erabiltzaileen ikuspuntu-
tik, hobetu beharreko ezaugarrien artean garrantzia gehien dutenak, ibilgailuen
autonomia, bateriak kargatzeko denbora eta ibilgailuaren prezioa dira. Hauek
guztiak etengabe hobetuz doazen ezaugarriak dira, eta ibilgailu elektrikoen mer-
katua geroz eta eskuragarriago dago erabiltzaileen gehiengotik. Urte gutxitan,
espero da, bateriek beraien kapazitatea biderkatzea, karga-denborak asko mu-
rriztea eta ibilgailuen prezioak (bateriaren prezioen jaitsierak lagunduta) na-
barmen jaistea. Helburu hauek lortzeko, mundu mailako milaka ingeniari eta
zientzialarik lanean dihardute, eta honek etorkizun oparoa bermatzen die ibil-
gailu elektrikoei, eta hortaz, planeta osoari.

Gaur egun, sare elektrikotik kontsumitzen den energiaren zati batek osagai
erreaktiboa du, eta horrek energiaren sorreraz arduratzen diren enpresei behartu
egiten die eraginkorra ez den potentzia-erreaktiboa sortzera. Etorkizunean, sa-
retik kontsumitzen den energia guztia potentzia-aktiboa izatea bermatu beharko
litzateke, hau da, potentzia-faktore unitarioa duten bihurgailuak erabili beharko
lirateke sare elektrikoaren sarrerako etapetan. Energia kontsumoak nolakoa izan
behar duen zehazten duten estandarrak eta arautegiak geroz eta zorrotzagoak
dira, helburu hau lortze aldera.
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Laburpena

Testuinguru horretan, tesi honen helburua ibilgailu elektrikoen karga-sisteman
parte hartzen duen sarrerako artezgailua hobetzea da, non bete behar dituen
ezaugarri garrantzitsuenak potentzia-faktore unitarioa izatea, eraginkortasun al-
tua izatea eta kommutazio-maiztasun altuetan lan egin ahal izatea diren. Azken
puntu hau potentzia-dentsitatea hobetzeko asmoz landu da gehienbat. Horreta-
rako, silizio-karburozko (SiC) osagaiak erabili dira, hauen ezaugarriek lagunduta
oso sistema bizkorrak, konpaktuak eta eraginkorrak egitea posible baita.

Hasieran, noranzko bakarreko artezgailuen artearen egoera egingo da, topologia
baliagarriak identifikatzeko. Ondoren, hautaketa horretan interesgarrienak di-
ren topologiak aukeratuko dira hainbat irizpide kontuan hartuz, eta bukatzeko,
topologia hauen arteko konparaketa bat egingo da, non artezgailu bakar bat
hautatuko den.

Tesiaren honetan, ibilgailu elektrikoen karga-sistemaz ari garenean, kontuan
izango da potentzia-maila handietan lan egin ahal duten sistemetaz ari garela.
Gainera, etorkizunean artezgailu hauen kokalekua zein izango den ezezaguna de-
nez, garrantzia eman zaio potentzia-dentsitatea hobetzeari. Horregatik guztia-
gatik, osagai erdieroaleen paralelizazioa eta kommutazio-maiztasun handietan
lan egitea beharrezkoa direla onartu da. Ezaugarri horiek topologian eragiten
dituen arazo posibleei irtenbidea bilatzea da dokumentuaren helburuetako bat,
non Vienna 6-switch artezgailua hobetzeko ekarpenak proposatuko diren.

Azkenik, Vienna 6-switch topologiarako proposatutako ekarpen guztiak modu
independentean probatuko dira, bai simulazio bidez, eta baita esperimentalki
ere. Bukatzeko, proposamen guztiak uztartzen dituen diseinu bat egingo da,
ondoren bankadan probatzeko.



Resumen

Estos ultimos anos, los fabricantes, junto con agentes sociales, politicos y cienti-
ficos, han apostado por los vehAculos eléctricos. El principal objetivo es reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero, ya que 28 % de las emisiones de
gases de efecto invernadero proceden del sector del transporte. EI hecho de
que exista una sociedad cada vez mas concienciada sobre estos aspectos refuer-
za esta idea y las inversiones para seguir en este camino que va progresando
constantemente.

Las caracteristicas mas importantes a mejorar desde el punto de vista de los
usuarios, tanto actuales como futuros, son la autonomia de los vehiculos, el
tiempo de carga de las baterias y el precio. Todas ellas son caracteristicas que
van mejorando constantemente y el mercado de los vehiculos eléctricos esta ca-
da vez més accesible para la mayoria de los usuarios. En pocos anos se espera
que las baterias multipliquen su capacidad, se reduzcan considerablemente los
tiempos de carga y disminuyan significativamente los precios de los vehiculos
(favorecidos por la bajada de los precios de las baterias). Para lograr estos obje-
tivos, miles de ingenieros y cientificos de todo el mundo trabajan para garantizar
un futuro prometedor a los vehiculos eléctricos, y por tanto, al planeta.

En la actualidad, parte de la energia consumida de la red eléctrica tiene com-
ponente reactiva, lo cual obliga a las empresas encargadas de la generacién de
energia a generar potencia reactiva que resulta ineficaz. En el futuro cercano,
se deberia garantizar que toda la energia que se consume de la red sea potencia
activa, es decir, se deberian de utilizar convertidores con factor de potencia uni-
tario en las etapas de entrada a la red eléctrica. Los estandares y normativas
que definen cémo debe ser el consumo energético son cada vez més exigentes
con el fin de lograr este objetivo.



viii Resumen

En este contexto, el objetivo de esta tesis es mejorar el rectificador de entra-
da que participa en el sistema de carga rapida de vehiculos eléctricos, donde
las caracteristicas méas importantes a cumplir son la exigencia de un factor de
potencia unitario, alta eficiencia del rectificador y la posibilidad de trabajar en
altas frecuencias de conmutacién. Este tultimo punto se propone principalmente
para mejorar la densidad de potencia del rectificador. Para ello se han utilizado
semiconductores de carburo de silicio (SiC), ya que sus caracteristicas permiten
realizar sistemas muy rapidos, compactos y eficientes.

Inicialmente, se realizara el estado del arte de rectificadores unidireccionales
para identificar las topologias ttiles para esta aplicacion. A continuaciéon, se
seleccionaran las topologias méas interesantes en esta seleccién, atendiendo a
diferentes criterios. Para finalizar, se hara una comparativa entre las topologias,
donde se seleccionard un unico rectificador, con el cual se avanzara en el resto
de la tesis.

En la tesis, cuando hablamos del sistema de carga de vehiculos eléctricos, se
tendré en cuenta que se trata de sistemas que podrén operar a niveles altos de
potencia. Ademas, al desconocer la futura ubicacién de estos rectificadores, se
ha dado importancia a la mejora de la densidad de potencia. Por todo ello, se ha
considerado necesario la paralizacién de los componentes semiconductores y tra-
bajar en altas frecuencias de conmutacion. Uno de los objetivos del documento
es buscar una solucién a los posibles problemas que estas caracteristicas generan
en la topologia, donde se propondran aportaciones para mejorar el rectificador
Vienna 6-switch.

Por ultimo, todas las aportaciones propuestas para la topologia Vienna 6-switch
se probaran de forma independiente, tanto mediante simulacién como de forma
experimental. Para finalizar, se realizard un disefio que aunara todas estas
propuestas de mejora para probarlo en la bancada experimental.



Abstract

Manufacturers have opted in recent years for electric vehicles, along with social,
political and scientific agents. Its main objective is to reduce greenhouse gas
emissions, as 28 % of greenhouse gas emissions come from the transport sector.
The fact that there is a society increasingly aware of these aspects reinforces
this idea and increases the investments to on this path.

The most important features to improve from the point of view of users, both
current and future, are the autonomy of the vehicles, the time of charge of the
batteries and the price of the vehicle. All of them are characteristics that are
constantly improving and the electric vehicle market is increasingly accessible
from most users. In a few years, batteries are expected to multiply their capa-
city, significantly reduce charging times and significantly reduce vehicle prices
(favoured by lower battery prices). To achieve these goals, thousands of en-
gineers and scientists worldwide are working, ensuring a promising future for
electric vehicles and therefore the entire planet.

Currently, part of the energy consumed in the power grid has a reactive com-
ponent that forces companies in charge of generating energy to generate an
ineffective power reagent. In the future, it should be ensured that all the energy
consumed from the grid is active power, that is, converters with unity power
factor should be used in the input stages of the grid. The standards and re-
gulations that define how energy consumption should be done are increasingly
going harder to achieve this goal.



Abstract

In this context, the aim of this thesis is to improve the input rectifier that
participates in the electric vehicle charging system, where the most important
characteristics to meet are the unitary power factor, high efficiency and the
possibility of working at high switching frequencies. This last point has been
mainly included to improve power density. For this purpose, silicon carbide
(SiC) components have been used, since their characteristics allow very fast,
compact and efficient systems.

Initially the state of the art of unidirectional rectifiers will be realized to identify
useful topologies. Next, the most interesting topologies in this selection will be
selected, according to different criteria, to end with a comparison between these
topologies, where a single rectifier will be selected.

In this thesis, when we talk about the charging system of electric vehicles, we
will consider that these are systems that can operate at high levels of power.
In addition, by not knowing the future location of these rectifiers, importance
has been given to improving power density. Therefore, it has been considered
necessary to paralelize semiconductor components and work at high switching
frequencies. One of the objectives of the document is to find a solution to
the possible problems that these characteristics generate in topology, where
contributions will be proposed to improve the rectifier Vienna 6-switch.

Finally, all contributions proposed for the topology Vienna 6-switch will be tes-
ted independently, both through simulation and experimental. In the end, a
design will be made that combines all the proposals to test them in each bench.
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1. Kapitulua

Sarrera

1.1. Tesiaren testuingurua

Euskal Herriko Unibertsitateko (UPV/EHU) Bilboko Ingeniaritza Eskolan ko-
katzen den APERT (Applied Electronics Research Team, ingelesez) ikerketa-
taldean egindako ikerketa-lanaren emaitza da tesi hau. Ikerketa-arlo nagusiak
hauek dira:

e Zirkuitu birkonfiguragarriak eta System-on-Chip-ak. Ikerketa le-
rro honek azken belaunaldiko FPGA-k erabiltzen ditu zirkuitu integratu
bakar batean sistema digital oso bat sortzeko. Era berean, gailu horien
birkonfigurazio gaitasunarekin ere lan egiten dugu: Sintesira bideratutako
diseinua, nukleoak interkonektatzeko arkitekturak, hutsegite-tolerantzia
teknikak (SEU). Horrez gain, arlo horretan egindako lana APERTek lan-
tzen dituen beste ikerketa arloetan (potentzia elektronika, kontrola, eta
abar) sortzen diren behar zehatzetara aurrerapenak aplikatzen ditugu.
Ikerketa-lerro horren barruan honako arloetan espezializatzen da:

— Komunikaziotarako zirkuitu digitalak. Arlo honek komunika-
zio sistemak ikertzen ditu ikuspuntu elektroniko batetik. Besteak
beste, honako arlo hauek dira ikergai: segurtasuna eta fidagarrita-
suna komunikazio digitaletan enkriptatze eta autentifikazio algorit-
mo arkitektura berriak; arkitektura erredundanteak fidagarritasun
handiko aplikazioetan; modulu edo core-ak abiadura handiko proze-



Sarrera

samendurako bus estandarrak erabilita; sistema digital konfiguraga-
rriak txip batean integratuak komunikazio seguru eta maila altuko
diseinu-teknika erabilita egindako sare ekipoak arazo zehatzei solu-
zioak eskaintzen dituztenak.

— Industria 4.0 zirkuitu digitalak. Komunikazio zirkuitu digita-
letan edukitako ezagutza aprobetxatuz, lerro honek Cyber-phisycal
System-ak hartzen ditu. Gailu horiek Interneten-gauza (IoT) kon-
tzeptua Industriaren mundura transferitzen ditu. Urrats honen xe-
dea produkzio-planta elkarren artean lotzea, eta datu-kopuru handiak
ateratzean dago. Beste gauza askoren artean, komunikazio seguruez
gain, fabrikatzaile ezberdinen arteko konexioa, gailu arteko sinkroni-
zazioa, balio erantsi handiko datuen kaptura eta transmisioa ikertzen
dira.

e Energia bihurgailuentzako kontrol eta potentzia zirkuituak.
Energia elektrikoaren sorkuntzan, bihurketan eta metaketan parte hartzen
duten potentzia-sistema elektronikoen ikerkuntzaz arduratzen da ikerketa-
ildo hau. Alde horretatik tradizionalki erabiltzen diren bihurgailuen alter-
natiba diren topologiak ikertzen dira, besteak beste. Adibidez, bihurgailu
matrizialak, aplikazio minieolikoak edota mikrosare elektrikoen kontrola
ikertu izan dira. Gaur egun, hauexek dira ikerkuntza-lerro nagusiak:

— Ibilgailu elektrikoen propultsiorako eta karga-azpiegiturarako
elektronika. Lerro honetan ibilgailu elektrikoetan eta karga-
azpiegituretan erabiltzen diren inbertsore eta potentzia-bihurgailuen
errefrigerazioa, kontrola eta eraginkortasunaren hobekuntza ikertzen
dira, besteak beste.

— Potentzia-elektronika partikula-azeleragailuetan: Ikerketa-
lerro honetan, partikula-azeleragailuetan erabiltzen diren potentzia-
ko elikadura-iturriak eta horien kontrola ikertzen da, bai ikerkuntza
azpiegituretarako, eta baita medikuntza-aplikazioetarako ere.

Hurrengo ikerketa-proiektu publikoen laguntzaz gauzatu da doktorego-tesi ho-
netako lana:

e "Ayuda para apoyar las actividades de grupo de investigacion", Eusko
Jaurlaritzak finantziatuta (IT978-16).

e "Acelerador para protonterapia", JEMA ENERGY S.A. eta Eusko Jaur-
laritzak finantzatuta (Art. 83 - HAZITEK)",
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1.2. Tesiko gaiaren sarrera

Ingurumenaren babesa eragile sozial, politiko eta zientifikoen kezka nagusietako
bat bihurtu da, besteak beste, berotegi-efektuko gasen (GHG) emisioak, erre-
gai fosilen eskasia eta prezioen hegazkortasuna direla eta. Ekonomia moderno,
lehiakor eta klimaren aldetik neutrala izateko epe luzeko Europako Batzordea-
ren ikuspegi estrategikoak GHGen emisioek jarraitu beharreko joera adierazten
du [1]. 2050erako, planetaren tenperatura 1.5 °C-tik gora ez igotzeko helburua
lor liteke. Hala ere, Nazioarteko Energia Agentziaren (IEA) proiekzioen arabe-
ra, espero da GHGen emisioak bikoiztu egingo direla 2050. urtean, 2005arekiko.
Alde horretatik, Estatu Batuetako Ingurumena Babesteko Agentziak (EPA) [2]
ondorioztatu du garraioa dela GHGen emisioetan gehien kutsatzen duen sek-
toreetako bat. Gaur egun, gutxi gorabehera, emisio guztien %28 suposatzen
du.

Nazio Batuen txostenen arabera, munduko populazioa 9.700 milioi biztanlera
iritsiko da 2050ean (horrek esan nahi du ia %33 haziko dela, 2015eko biztan-
leriarekin alderatuta [3]), eta errepideko ibilgailu-kopurua 2.000 milioi inguru-
koa izango da 2050ean [4]. Testuinguru horretan, garraio-sektorearen elektrifi-
kazioa, oro har, eta errepideko ibilgailuena bereziki, funtsezkoa da aipatutako
ingurumen-arazoak gainditzeko. Erronka horrek hobekuntzak eskatzen ditu ibil-
gailu elektrikoaren kate elektriko osoan (bateriak, energia-bihurgailuak, erdie-
roaleak, karga-estazioak...), eta irtenbide berritzaileak eskaini behar dira azken
bezeroari ibilgailu elektrikoa (EV) eskuratzen laguntzeko [5, 6]. Helburu ho-
rrekin, mundu osoan hainbat ekimen eta kanpaina sustatzen ari dira: Electric
Vehicles Initiative (EVI) [7], EV30@30 campaign [8], EV100 [9], Global EV Pi-
lot City program [10], Drive to Zero campaign [10], GEF-7 global program [11],
etab.

EVen salmentei dagokienez, TEAk [10] kalkulatu du EVen stock globala 140
milioitara heldu daitekeela 2030erako stated policy scenarios (STEPS) politi-
kak aplikatuz, eta 245 milioitara development scenarios (SDS) politikekin (ikusi
1.1. irudia). Alde horretatik, IEAk munduko elektrizitate-eskaera handitzea
aurreikusten du, bai STEPS politikekin, bai garapen iraunkorreko egoeretan
(SDS) (ikusi 1.2. irudia) [10]. Trudi horretan ikus daitekeenez, STEPS politikak
aplikatuz 550 TWh ingurura heltzea espero da 2030. urterako. Aitzitik, SDS
politikak aplikatuz gero, 1.000 TWh izan daiteke mundu mailako elektrizitate-
eskaera, 2019rekin alderatuta ia hamaika aldiz handiagoa. Gaur egun, EVak
elektrizitate-kontsumo osoaren zati txiki bat dira (globalki, %0,5 baino gutxia-
go [10]), baina hori aldatu egingo da etorkizunean. IEAren [10] arabera, 2030ean
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1.1. Irudia: Ibilgailu elektrikoen munduko stock-a 2019-2030(IEA) [10].
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1.2. Irudia: Ibilgailuak kargatzeko energia elektrikoaren eskaera (IEA) [10].

munduko elektrizitate-kontsumoaren %1-4 bitartekoa izan daiteke STEPS ager-
tokian, eta %2-6 bitartean SDS agertokian.

Testuinguru horretan, EVentzat sare elektrikoak garrantzi handia hartzen du.
Sarea dimentsionatu egin behar da eskari horiek hornidura elektrikoaren sis-
temarako arazo-iturri bihur ez daitezen. Azken urteetan, sarearen potentzia-
kalitatearen kontrola zorroztu egin da. Gaur egun, sare elektrikoaren distor-
tsio harmonikoaren zatirik handiena potentzia-bihurgailu elektronikoen sarrera-
etapak eragiten du. Nazioarteko estandarrek, hala nola IEEE 519 eta EN 61000,
potentzia-kalitatearekin lotutako parametroen mugak ezartzen dituzte (korronte
eta tentsioen harmonikoak). Ildo horretan, potentzia-faktorea (PF) distortsio-
rik gabeko sare elektriko baten errendimendu-parametro giltzarrietako bat da,
non potentzia-faktore ia unitarioa ((PF') ~ 1) izatea beharrezkoa den potentzia-
kalitatearen helburu horretarako [13].

Ibilgailuen elektrifikazioari dagokionez, hainbat aukera daude (ikusi 1.3. iru-
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1.3. Irudia: Ibilgailu garrantzitsuenen arkitekturak, propultsio-sistemaren arabe-
ra [12].
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dia) barne-errekuntzako motorrak (ICE) ordezkatzeko [14-20], besteak beste,
bateriadun ibilgailu elektrikoak (BEV), entxufatu daitekeen ibilgailu elektriko
hibridoa (PHEV), ibilgailu elektriko hibridoak (HEV), erregai-piladun ibilgailu
elektrikoak (FCEV) eta erregai-piladun ibilgailu elektriko hibridoak (FCHEV).
Gaur egun, fabrikatzaileek BEV eta PHEVekiko duten joera gailentzen da, eta
badirudi etorkizun hurbilean joera hori mantendu egingo dela [14, 21]. Ibilgailu
elektrikoaren merkaturatuen adibide batzuk jaso dira 1.1. taulan (guztiak BEV
eta PHEV motakoak direla ikus daiteke).

EV gehienek bateria-paketeak dituzte, eta horien tentsio-mailak 300 V eta 420 V
bitartekoak izan ohi dira; EV astunentzat, berriz, tentsio hori 800 V-era iritsi
daiteke [22]. Hala ere, zenbait ikerketaren arabera [23-27], EV arinen baterien
tentsio-mailaren joera aldatzea espero da, DC bus-a 800 Vko sistemetara' igoz.
Aldaketa horren bidez, kable-eroaleen pisua nabarmen murriztea lor daiteke,
korronte-maila erdia beharko baita potentzia-maila bera lortzeko [23]. Korron-
tearen murrizketa honek eroapen-galerak ere murriztu egingo lituzke, korron-
teak kuadratikoki eragiten baitu (P = I?R) galera hauetan. Beraz, bateriaren
tentsioa igoz gero, EVen eraginkortasuna hobetu egin daitekeela ondorioztatu
daiteke.

! Adibidez, Porsche Taycan-a, ibilgailu elektrikoetan erabili ohi diren 400 Ven ordez 800 Vko
tentsioa erabiltzen duen lehen ekoizpen-ibilgailua da.



1.1. Taula: Ibilgailu elektrikoen eredu komertzialen adibideak eta horien ezaugarriak (BEV eta PHEV).

Fabrikatzailea H Modeloa Potentzia (kW) Mota ‘ Bateria (kWh) Bateria-tentsioa (V) Autonomia (km) 2
i3 137 BEV | 42.2 (Li-Ton) 360 350
BMW 13s 137 BEV 42.2 (Li-Ton) 360 344
iX3 213 BEV | 74 (Li-Ton) —b) 360
EQC 304 BEV 80 (Li-Ion 405 409
Mercedes-Benz || oy 152 BEV | 90 ELi—Iong — D) 418
Nissan Leaf e+ 162 BEV 62 (Li-Ton) 384 385
Ariya 225 BEV 87 (Li-Ion) 320 500
Porsche Taycan 45 395 BEV 93,4 (Li-Ion) 800 464
Renault Zoe 101 BEV 52 (Li-Ton) 346 390
Model S 593 BEV 100 (Li-Ion) 350 610
Tesla Model 3 635 BEV 75 (Li-Ion) 300 530
Model X 593 BEV 100 (Li-Ion) 350 487
Model Y 465 BEV 100 (Li-Ion) 350 480
Toyota Rav4 © 228 PHEV | 18 (Li-Ion) 386 65
Prius © 101 PHEV | 8.8 (Li-Ion) —b) 40
e-up 62 BEV 32.3 (Li-Ion) 307 258
e-Golf 101 BEV 35.8 (Li-Ion) 323 198
Volkswagen 1D.3 152 BEV 82 (Li-Ton) 323 549
ID.4 152 BEV | 77 (Li-Ion) —b) 520
Golf GTE 152 PHEV | 13 (Li-Ion) 345 40
Passat GTE 163 PHEV | 13 (Li-Ion) 345 55

) World harmonized Light-duty vehicles Test Procedure (WLTP): ibilgailu tradizionalen eta hibridoen kutsadura,
C'Osaren emisioak eta erregai-kontsumoa zehazteko arau harmonizatua.

b) Fabrikatzaileak ez du datua ematen.

¢) 2021ean merkatuan sartzeko prest dauden modeloak.

rIdJIeS IIS.IB!EE OMIS9T, 'C°T
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Note: LA=lead-acid; VRLA=valve-regulated lead-acid; NaS=sodium sulphur; NaNiCl=sodium nickel chloride; VRFB=vanadium redox flow battery
ZBFB=zinc bromine flow battery; NCA=nickel cobalt aluminium; NMC/LMO=nickel manganese cobalt oxide/lithium manganese oxide:
LFP=lithium iron phosphate; LTO=lithium titanate

1.4. Irudia: ESS instalatuz energia-kostuak murrizteko gaitasuna, bateria-
motaren arabera sailkatuta [28].

Bateriak: egungo egoera eta etorkizuneko aukerak

Bateriek, EVak energiaz hornitzeaz gain, energia biltegiratzeko sistema (ESS)
gisa ere jardun dezakete. Bateriak energia-eskari txikieneko orduetan (haraneko
orduetan) kargatu daitezke eta, gero, energia hori eskari handiko aldietan buel-
tatu, eguneko energia-eskariaren kurba lauagoa egitea lortuz, horrek dakartzan
onurekin. Energia Berriztagarriaren Nazioarteko Agentziaren (IRENA) arabe-
ra, energia-instalazioen kostuak 50 % eta 66 % artean murriztuko lirateke ESSak
erabiliz gero (ikusi 1.4. irudia) [28].

Bateria-teknologiei dagokienez, ez dago konponbide bakar bat sistema guztie-
tarako. Biltegiratze-teknologia bat aukeratzeko hainbat parametro hartu behar
dira kontuan, hala nola, potentzia-dentsitatea, bizitza-denbora, eraginkortasu-
na eta funtzionamendu-tenperatura [29, 30]. ICEen aurkako lehian, bateriek
funtsezko zeregina dute EVak lehiakorragoak egiteko [31, 32]. Testuinguru ho-
rretan, bateria-sistemetarako gehien erabiltzen diren materialak berun-azidoa
[33-35], nikel-kadmioa [36, 37] eta litio-ioia [38—40] dira. Berun-azidozko ba-
teriak teknologia helduenetako eta merkeenetako bat dira [28, 33, 41], baina
ez dira litio-ioia bezain egokiak EV aplikaziorako, energia-dentsitate txikia bai-
tute [34]. Hala ere, oraindik asko erabiltzen dira sare elektrikoa egonkortze-
ko [35]. Nikel-kadmiozko bateriek merkatu berezietarako balio dute, muturreko
baldintza klimatikoetan (—40°C-raino) energia biltegiratzea lortzen baitute [36].
Azken hauek EVetan aplikatzeko eragozpen nagusiak prezio altua eta potentzia-
dentsitate txikia dira [36]. Testuinguru horretan, litio-ioizko bateriak egonkortu
dira industria-merkatuan (ikusi 1.1. taula), ibilgailu elektriko eta hibridoeta-
rako baterien garapenean lortutako esperientzia zabalaz baliatuz. EVetarako
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1.5. Irudia: Baterien batez besteko prezioaren proiekzioa [42].

litio-ioizko bateriak aukeratzeko arrazoiak, hauen bizitza erabilgarri luzea (ibil-
gailu baten bizi-ziklo oso bat iraun lezake [30]), energia-dentsitate handia eta
karga-maila baxuetan aritzeko ahalmena [39, 40] dira. Gainera, teknologia hau
erabilera anitzekoa da, eskalagarria, eta ia edozein potentzia-baldintzetara ego-
kitu daiteke [30, 38].

Baterien Europako Fabrikatzaileen Elkartearen (EUROBAT) txostenak [30], au-
rreikuspen bat egiten du berun-azidozko, nikel-kadmiozko eta litio-ioizko bate-
riak 2030 urterako nola hobetuko diren estimatzeko (ikusi 1.2. taula). Aurrei-
kuspen horren arabera, hiru bateria mota horiek joera dute eraginkortasuna
hobetzeko (litio-ioizko bateriek % 95eko eraginkortasuna lortuko dute, berun-
azidoak eta nikel-kadmioak baino % 5 eta % 10 handiagoa, hurrenez hurren),
energia-dentsitateak handitzeko (litio-ioizko bateriek 1100Wh/1 lortuko dute,
beren lehiakide zuzenenak, berun-azidoak, baino 7 aldiz gehiago), birziklatze-
gaitasunak areagotzeko (litio-ioia asko hobetzen da aspektu honetan, ia % 90eko
birziklatze-gaitasunera iritsi arte) eta bizitza-eraginkorra luzatzeko (litio-ioizko
bateriek 10.000 bizi-ziklo baino gehiago izango dute, lehiakideenaren bikoitza).
Gaur egun, auto ekoizleek litio-ioizko bateriak hautatzen dituzte EVen pro-
dukziorako, eta badirudi etorkizun hurbilean joera hori ez dela aldatuko, beste
bateria-teknologia batek ere ez baitu lortzen EVetan beharrezkoa den potentzia-
dentsitate maila, prezio lehiakorretan. Gainera, Bloomberg-NEF nazioarteko
erakundearen arabera [42, 43|, baterien prezioen joera beheranzkoa da (ikusi
1.5. irudia), eta horrek litio-ioien bateria-teknologia are lehiakorragoa egingo
du.



1.2. Taula: Bateriaren teknologiaren bilakaera 2030erako [30].

Berunezkoak Nikelezkoak Litio-ioizkoak
Ezaugarriak Pb 2020 Pb 2030 Nix 2020 Nix 2030 Lithium Ion 2020 Lithium-Ion 2030
NCM 111 NCM 622-811
NCM 523-622 NCMS811
Katodoa | PbO2 PbO2 B-NiOOH  B-NiOOH | 1T TUNOM
Mat. elektrokim. LMO HVS (Gen 3b)
LCO Solid State
NCA
(5
Anodoa | Pb,Pb+C  Pb,PbiC | Cd,MH  Cd LTO, C (G2a2b) gl/fg‘((&ﬁ])j)
Energia [Wh/kg] Zelda 24 — 48 30 — 60 28 — 50 30 — 55 60 — 250 300 — 450
Sistema || 23 —45 35 —55 24 — 43 38 — 50 20 — 140 80 — 400
Energia [Wh/1] Zelda 60 — 105 80 — 150 55 — 80 60 — 90 140 — 580 650 — 1100
/ Sistema | 36 — 100 50 — 110 47— 70 50 — 75 20 — 250 100 — 1000
Potentzia [W /kg] Zelda 34 — 448 80 — 505 8.0 — 225 100 — 240 210 — 1800 450 — 1100
Sistema || 41 — 400 65 — 450 68 — 180 80 — 210 170 — 520 250 — 700
Potentzia [W/]] Zelda 91 — 880 120 — 920 112 — 400 120 — 460 470 — %200 800 — 2500
Sistema || 76 — 840 72 — 900 95 — 350 100 — 380 180 — 650 600 — 1200
Bizitza crabilgarria Zikloak 200 — 2500 1000 — 4800 | 3000 4000 > 3500 > 10.000
Urteak 10 — 25 10 — 25 20 20 10 15 —-25
0 to + 45 charge
Op. Temp. (°C) —25to +50 —25to +50 | =50 to +60 —50to +60 | —20 to + 60 disch. —30 to + 60
—30 to 4+ 55 LTO
Eraginkortasuna (%) 67— 85 >0 70— 85 > 85 > 90 %
Birziklagarritasuna (%) 90 90 79 80 — 85 50 80 — 85

oT

BIDIIERS
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(6]

I: Kargagailua II: Bateria-etapa III: Potentzia-trena

1.6. Irudia: Ibilgailu elektrikoak kargatzeko estazio bateko puntu estandarizatuak
(@-@ blokeak), bateria etapa eta potentzia-trenaren etapa.

Ibilgailu elektrikoa: estandarrak, karga-moduak eta karga-estazioak

EVen eskaera gero eta handiagoa dela eta, karga-puntuak mundu osora hedatzen
ari dira [1, 7, 8, 10]. Ondorioz, karga-estazioak arautu egin dira estandarren bi-
dez. Testuinguru horretan, mundu-mailako erakundeek zehaztutako ibilgailuen
kargarako zenbait estandar daude [44-47]: IEC, SAE, IEEE, GB/T, CHAdeMO,
besteak beste.

EV baten etapa elektrikoak erakusten ditu 1.6. irudiak: (I) karga-etapa, (II)
bateriaren etapa ((7) bateria-sistema, (I) karga-etapak kargatzen duena) eta,
azkenik, (IIT) potentzia-trena ( [8] potentzia-bihurgailuak eta [9] motor elek-
trikoak osatua, gurpiletara potentzia transmititzearen arduraduna). Karga-
etapari (I) dagokionez, honako estandarizatutako puntu hauek daude: (1) sa-
rearen potentzia-konexioa, @ sarearen kudeaketa-sistemaren komunikazioak,
(3) EV kargatze-kableak (bi atal hartu behar dira kontuan: energia-atala eta
komunikazio-atala), (4) ibilgailuaren konektoreak eta (5) Bateria kudeatzeko sis-
tema (Battery Management System (BMS), ingelesez). Azken hau onboard kar-
gagailu bat izan daiteke, edo offboard kargagailu baten bidez kargatzen bada
((6) karga-estazioa, bera, izan daitekeena), bateria kudeatzaile huts bat.

Estandarren (1.6. irudiko (1) - (6) puntuak) laburpen bat ikusi daiteke 1.3.
taulan, herrialdeka sailkatuta. Europan eta Estatu Batuetan, hurrenez hurren,
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1.3. Taula: EV karga-estazioetarako estandar garrantzitsuenen laburpena [47].

Fig. 1.6. stage | Nazioartekoa America Japon China Taiwan
| Senm ONS 155112
Baldintza orokorrak [©) IEC 61851-1 UL 2231-1 JEVS G109 GB/T 18487.1
UL 22312 CNS 15511-3
SAE J2293-1
Komunikazioak ® IEC 61851-24 SAE J2293-2  CHAdeMO  GB/T 27930 -
SAE J2847-2
EV konekzioa @ IEC 61851-21 - - GB/T 18487.2 CNS 15511-3
IEC 62196-1 SAE J1772 JEVS C601 GB/T 20234.1 CNS 15511-2
Entxufeak & kableak @ IEC 62196-2 UL 2251 JEVS G105 GB/T 20234.2 CNS 15511-3
1IEC 62196-3 GB/T 20234.3
AC kargagailua @ IEC 61851-22 UL Sub. 2594 - GB/T 18487.3 CNS 15511-3
JEVS G101
DC kargagailua @ IEC 61851-23 UL 2202 JEVS G103 GB/T 18487.3 CNS 15511-3
CHAdeMO

EVen karga-moduak IEC 62196 (konektore elektrikoen eta karga-moduen mul-
tzorako nazioarteko estandarra), IEC 61851 (ibilgailu elektrikoen sistema eroa-
leetarako nazioarteko estandarra) eta SAE J1772 (baldintza orokor fisikoak,
elektrikoak, komunikaziokoak eta errendimendukoak) estandarretan zehazten
dira. Erregulazio horiek eguneratzen ari dira teknologia helduago egin ahala,
eta potentzia handiagoetara egokitzen ari dira karga-denbora laburragoak lor-
tzeko?.

EVak kargatzeko moduei dagokienez (ikusi 1.4. taula), bateria kargatzeko modu
ezagunenetako batzuk IEC 61851, IEC 62196 eta SAE J1772 estandarretan des-
kribatzen dira. Kargagailuen potentziak 4 kW (IEC 61851-1:2020, 1. modua)
eta 600 kW (IEC 61851-23:2014, 4. modua) artekoak dira. Horrek erakusten du
erregulazio horiek kargagailu-sorta zabala hartzen dutela. Tesi honetan arreta
berezia jarri nahi zaie kargagailu azkarrenei (120-600 kW), autonomia handi-
rik ez duten EV jabeei antsietatea murriztuko bailieteke kargagailu mota hauek
karga-estazio publikoetan eskuragarri izateak [24, 49-55]. Alde horretatik, EV
ekoizle asko karga azkarreko sistemak garatzen ari dira. Horietako batzuk 1.5.
taulan ageri dira ®.

2Phoenix Contact IEC 62196-3-1 estandarra betetzen duten konektoreak egiten ari da.
Konektore horiek 1.000 V eta 500 A-ra iristen dira, eta, hala, 500 kW-eko potentziak lortzen
dituzte; potentzia horiek bizkortu egingo lukete EVen karga-denbora [48].

3Fabrikatzaile horiek emandako datuen arabera, energia-bihurgailuek %94-95eko eragin-
kortasuna dute.
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1.4. Taula: EV karga-sistemetan aplikatutako estandar garrantzitsuenetarako
karga-moduak.

Estandarrak [ Karga-moduak | Tentsioa (V) Korrontea (A) Potentzia (kW)
1 250 Vac 32 8
2 250 Vac 70 17,5
IEC 62196-2:2016 22 480 Ve 63 30,24
3 250 Vac 70 17,5
32 480 Vac 63 30,24
4 (AA)® 600 Vpo 200 120
4 (BB) 750 Vpe 250 187,5
IEC 62196-3:2014 4 (EE)® 600 Vpc 200 120
4 (FF)® 1000 Vpe 200 200
4¢ 1000 Vpe 500 500
1 250 Vac 16 1
1 480 Vac? 16 7,68
. 2 250 Vac 32 8
IEC 61851-1:2020 9 480 Vo 32 15.36
3d 250 Vac 32 8
3d 480 Vac? 32 15,36
IEC 61851-23:2014 4 1500 Vpe 300° 450
1 120 Vac 16 1,92
2 240 Vac <80 19,2
3 240 Vac >80 19,2
SAE J1772 1 450 Vpe 80 36
2 450 Vpc 200 90
3 600 Vpc 400 240

& Sare trifasikoa.

b Karga-puntuekin erabilia, hauen arabera: AA, BB, CC eranskinak IEC 61851-23:2014.

¢ Phoeniz Contact - Charging technology for electro-mobility (IEC 62196-3-1).

43-Modua: EV etengabe AC elikadura-sare batera konektatuta dagoen AC elikadura-
sistema bati, AC elikadura-sistematik EV bitarteko kontrol-funtzio pilotuarekin.

¢ IEC 61851-23:2014-ko D.1 taulatik ateratako datua.

1.5. Taula: Kargagailu azkar batzuen ezaugarriak, fabrikatzaileen arabera.

Fabrikatzailea [| Modeloa Potentzia (kW) Eragink. (%) PF Tentsioa (Vpc) Korrontea (Apc)
ABB Terra 54 HV 50 94 0,96 920 125
Circontrol Raption 50 50 95 0,98 500 125
Ingeteam Rapid 50 50 94 0,98 500 125
Enel X JuicePump 50 50 95 0,97 500 120
Setec Power Setec Power 150 -2) 0,99 400 300
Efacec HV350 160 95 -®) 920 1750
EVBox Ultroniq V2 350 95 0,98 950 368

2) Fabrikatzaileak ez du datu hau ematen.
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1.7. Irudia: Potentzia-faktoreari eragiten dioten distortsioak: desplazamendu-
faktorea (DispF) eta distortsio-faktorea (DistF).

Karga-estazioaren beste ezaugarri garrantzitsu bat potentzia-faktorea (PF)
da. Ibilgailu elektrikoaren kargagailu perfektu batek, unitateko potentzia-
faktorearekin (PF' ~ 1) kontsumitu beharko luke korrontea saretik. Potentzia-
faktorearen distortsio-maila distortsio-faktoreak (DistF') (distortsio harmoniko
totalaren (TH D) efektua neurtzen du), eta desplazamendu-faktoreak (DispF),
cos(®) ere deitzen zaiona (korrontearen lehenengo harmonikoaren eta sare-
ko tentsioaren fase-desplazamenduaren eragina neurtzen ditu) zehazten dute.
Potentzia-faktoreari eragiten dioten distortsio-motak 1.7. irudian ageri dira.
Potentzia-faktorearen adierazpena (1.1) garatuz, eta 1.5. taulako bihurgailuetan
cos(®) = 1 dela onartuz, karga-estazioen fabrikatzaileek emandako datuetatik
(PFa 0,96tik 0,99ra) abiatuta, ondorioztatu daiteke TH D;-ak %29tik %14ra
bitarteko balioa dutela.

1

V1+THD,?

Harmonikoen analisiari eta potentzia-faktorearen kalkuluari buruzko informazio
gehiago bildu da A. eranskinean.

PF = il = PF = DistF - DispF =

3 - cos(P) (1.1)

Amaitzeko, aipagarria da, zenbaterainoko interesa erakarri duen EVak komuni-
tate zientifikoan. Alde horretatik, ibilgailuen fabrikatzaileek eta erabiltzaileek
ere joera argia dute EVetarantz, eta, aurreikusi daiteke hurrengo urteetan ibil-
gailu horien kopurua handitu egingo dela. EVen flota guztia energiaz hornitzeko,
beharrezkoa izango da sortutako energia totala handitzea. Gainera, sare elektri-
koaren kalitatea bermatzeko, energia hori modu egokian kontsumitu beharko da.
Izan ere, sareko sarrerako bihurgailu horiek behar bezala funtzionatzen badute,
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guztiek PF ~ 1 helburua lortzen, sare elektrikoa soilik potentzia aktiborako
dimentsionatu ahal izango da, eta ez da alferriko energiarik sortu beharko po-
tentzia erreaktiboa hornitzeko. Testuinguru horretan, garrantzi handia dute
sarrerako energia-bihurgailuek. EVak kargatzeko erabiltzen diren bihurgailuek
geroz eta potentzia-maila altuagoak dituzte, eta baita tentsio-maila altuagoak
ere. Bihurgailuen potentzia-dentsitatea ere geroz eta parametro kritikoagoa da,
eta hau handitzeko tekniketako bat kommutazio-maiztasuna igotzea da, horrela
osagai pasiboak txikitu ahal baitira, bihurgailu osoaren tamaina txikituz.

Etorkizun hurbilean izango den EVen merkatuaren eboluzioa ikusita, eta
gaur egun fabrikatzaileek eskaintzen dituzten kargagailuen ezaugarriak ikusi-
ta, hobekuntza-hobi bat aurkezten da. PF ~ 1, eta potentzia- eta tentsio-maila
handiko bihurgailuen beharrizana aurreikusi daiteke.

1.3. Helburuak

Tesiko gaiaren testuinguruan aipatutako gabeziei irtenbidea bilatzeak, EVa-
ren hedapenarekin laguntzeaz gain, sare elektrikotik kontsumitutako energiaren
potentzia-kalitatea hobetuko lukeela kontuan hartuta, hauek dira tesi honetako
helburu nagusiak:

e Irteerako tentsio-maila handia eta sareko energia-kontsumoaren potentzia-
faktore unitarioa (PF ~ 1) duten artezgailu trifasikoen artearen egoera
ezagutzea.

e Topologia egokiena aukeratzeko konparaketa bat egitea.

¢ Kommutazio-maiztasuna igotzean eraginkortasun-maila ona bermatuko
duen konfigurazio bat proposatzea aukeratutako topologiarako.

e Aurreko puntuetako helburu guztiak uztartzen dituen prototipo bat disei-
natu, eta proba-bankadan probatzea.



Sarrera

Dokumentuaren egitura

Tesiak zazpi kapitulu eta eranskin bakarra ditu. Dokumentuaren hasierako egi-
tura, sarrerako kapituluaz gain, hiru kapituluz osatzen da, non alde batetik

kapituluan) artearen egoera eta topologien konparaketa egiten diren, on-

doren (3. kapituluan) Vienna 6-switch artegailua-ren ezaugarriak eta kontrola
azaltzen diren, eta azkenik (4. kapituluan) silizio karburozko eta siliziozko er-
dieroaleen ezaugarriak konparatzen diren.

e (2) Ibilgailu elektrikoaren karga azkarreko topologiak:

Kapitulu honetan ibilgailu elektrikoaren karga azkarrerako baliagarriak
diren topologien bilaketa eta konparaketa egin da. Analisi horretan, era-
ginkortasunaz gain, sarrera eta irteerako uhinen kalitatea eta osagaien
arteko galeren banaketa izan dira kontuan.

(3) Vienna 6-switch artezgailua:
Kapitulu honetan Vienna 6-switch artezgailuaren ezaugarri nagusiak, kon-
trola eta modulazioa deskribatu dira.

(4 Silizio karburozko (SiC) gailuak potentzia-elektronikan:
Kapitulu honek siliziozko (Si) gailuak eta karburo siliziozko (SiC) gai-
luak dituzten ezberdinasunak deskribatzen ditu, eta merkatuaren joera
erakusten du SiC gailuetarantz, hauek dituzten ezaugarrien abantailak
aprobetxatzeko asmoz.

Ondoren dokumentua bi kapitulu nagusitan banatzen da. Lehenengo kapituluak
Vienna artezgailua hobetzeko proposamenak biltzen ditu lau azpiatal ezberdi-
netan:

° @ Zelda kontzeptua:

Hautatuko Vienna topologiak duen abantaila nagusietako bat kommutazio-
zeldak modu independentean diseinatzeko aukera da. Modu horretan kom-
mutazio azkar eta garbiak lortzea ahalbidetzen da. Atal honek zelda horiek
deskribatzen ditu.

Konfigurazio posibleak:
Topologia gehienetan inplementatu ahal diren konfigurazio posibleak (pa-
ralelizazioa eta interleaving-a) Vienna 6-switch artezgailuan nola inple-
menta litezkeen azaltzen da. Gainera, konfigurazio hauek erabiltzean lor-
tzen diren emaitzak simulatu dira.
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° @ Push-pull anizkoitza:
Atal honetan SiC MOSFETen erabileran oso tipikoa den paralelizazioan
sortzen diren arazo batzuk jorratzen dira, zehazki sinkronizazioa eta disei-
nua. Kapitulu honetan aurkezten den proposamenak potentzia atala eta
driver atala desakoplatzen ditu diseinua egiterakoan, hau asko erraztuz.
Gainera, hau guztia sinkronizazioa mantenduz egin daitekeela frogatzen
da.

. RLC iragazki sintonizatua:
Atal honetan SiC MOSFETen kommutazio-abiadura bizkorren ezaugarria
hobeto aprobetxatzen laguntzen duen proposamena egin da. Horreta-
rako, MOSFETetan derrigor konpondu behar diren oszilazioak azaltzen
direnean, ateko erresistentziak jarri beharrean, ateko tentsioaren (vgs)
puntuan, oszilazio maiztasunari dagokion RLC iragazki sintonizatu bat
erabiltzea proposatzen da.

Bigarren kapitulu nagusiak, Vienna 6-switch artezgailuaren inplementazioa des-
kribatzen du eta lortutako emaitzak erakusten ditu:

¢ (6) Vienna artezgailuaren inplementazioa:
Kapitulu honetan, Vienna 6-switch-aren inplementazioa nola gauzatu den
eta probak nola egin diren deskribatu da, ondoren lortutako emaitzak
erakutsiz. Probak kommutazio-maiztasun ezberdinetan egin dira.



18

Sarrera




2. Kapitulua

Ibilgailu elektrikoaren karga
azkarrerako topologiak

Doktorego-tesi hau garatzeko egin den artearen egoera jorratuko da jarraian,
non ibilgailu elektrikoaren karga-aplikaziorako baliagarriak diren artezgailuen
topologiak aztertzen diren. Bibliografia-esparrua zabalegia dela aurreikusten
da; hortaz muga batzuk ezartzen dira azterketa bideragarria egiteko:

e Analizatutako artezgailuek Distortsio Harmoniko Totala (THD, Total
Harmonic Distorsion, ingelesez) % 5ekoa baino txikiagoa izan beharko
dute, sareko korrontea ia guztiz sinusoidala izatea bermatzeko. Horrek
potentzia-faktorea (PF) % 99a baino handiagoa izatea bermatuko du,
betiere sareko korrontea eta fase-neutro tentsioa fasean mantenduz gero
(@ =0°).

PP=——— 1 5@ 2.1)

V1+THD,?

e Aplikazioak potentzia noranzko bakarrean behar duenez, potentzia kon-
tsumituz soilik, ezer sarera bueltatu gabe, bilaketa noranzko bakarreko
artezgailuetara bideratuko da.

e Irteerako tentsioa sarrerako sare trifasikokoa baino altuagoa izan behar
da, beraz, artezgailua Boost motakoa izan beharko da.
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o Artezgailuek irteerako tentsio balio finko eta erregular bat bermatu behar-
ko dute, kiskurdura txikiarekin.

Tesi honetan aztertzen den aplikazioak, energia soilik kontsumitu egiten duten
sistemen ezaugarriak ditu, hau da, sare trifasikotik energia hartu eta kargan
kontsumitu egiten du, inoiz energia sarera bueltatu gabe. Horregatik noranz-
ko bakarreko konfigurazio-topologiak aztertuko dira soilik, salbuespen batekin,
bi maila eta sei etengailuko artezgailua. Hau, noranzko biko topologia izanik,
aplikazio honetarako topologia baliogarria izateaz gain, merkatuan ondo finka-
tuta dagoen bi mailatako bihurgailu konbentzionalen teknologia bat da. Horrek,
konparaketan erreferentzia modura erabiltzeko egokia bihurtzen du.

Atal honetan noranzko bakarreko hiru fasetako artezgailuen deskribapena, ana-
lisia eta sailkapena egingo da, azkenik EVaren karga-aplikaziorako artezgailu
aproposenaren hautaketa egiteko. Lehenik eta behin noranzko bakarreko artez-
gailu trifasikoen sailkapen orokor bat egingo da, ondoren soilik aplikaziorako
baliagarriak diren topologietan sakonduz.

2.1. Noranzko bakarreko artezgailu trifasikoak
ibilgailu elektrikoen karga azkarrerako

Sailkapen orokorra egiteko abiapuntutzat 2013. urtean J. W. Kolarrek argitara-
tutako The essence of three-phase PFC rectifier system artikuluan azaltzen den
sailkapena erabili da [56]. J. W. Kolar Zuricheko ETH Zurich - Power Elec-
tronics Systems Laboratory ikerketa-taldeko burua da. Gaur egun, potentzia-
elektronikaren esparru honetan, talde aktiboenen artean daude. Sailkapen ho-
rretan hainbat bihurgailu mota azaltzen dira, zuhaitz-motako 2.1. irudian ikusi
daitekeen bezala.

Karga azkarreko estazioek, kasu gehienetan noranzko bakarreko artezgailuak
behar dituzte larrialdi-karga azkarra behar duten erabiltzaileentzat, etxean kar-
gagailu elektrikorik ez dutenentzat ! eta ibilbide luzeetan dauden bezeroentzat
[57-59]2.

!Estatu Batuetako etxeen jabeen % 37k ez dute EVa kargatzeko garajerik.

2Normalean karga azkarra behar duten ibilgailuek ez dute energia-hornitzaile gisa jardu-
ten sarera, eta, beraz, kargagailuak ez du bi noranzkokoa izan behar. Epe laburrean ez da
aurreikusten beharrizan hau.
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Testuinguru horretan, erabiltzaile-mota horren energia-eskariaren baldintzak
betetzen dituzten artezgailuak hiru talde nagusitan bana daitezke (ikusi 2.1.
irudia)[56, 60]: artezgailu (1) pasiboak, (2) hibridoak eta (3) aktiboak:

1. Artezgailu pasiboak, konplexutasun txikiko artezgailuak dira, eta bi
multzotan banatu daitezke: diodo bakarreko zubiak eta pultsu anitzeko
artezgailuak. Horrelako topologiek inplementazio erraza ahalbidetzen du-
te, baina, aldi berean, kontrolagarritasun ezagatik ez oso kalitate oneko
sarrera- eta irteera-tentsioak lortzen dira [56, 61, 62], eta horrek baterien
zahartzea okerrago egiten du [63-65].

2. Artezgailu hibridoen azpimultzoan daude literaturan agertzen diren
noranzko bakarreko artezgailu trifasiko asko. Hiru multzotan banatzen
dira: erreaktantzian oinarritutakoak, diodoak eta DC/DC bihurgailuak
konbinatuz osatuak eta, azkenik, hirugarren harmonikoaren injekzioan oi-
narritutako topologiak [56]. Oro har, bihurgailu hibridoak gailu pasiboz
(kondentsadoreak eta induktoreak) eta aktiboz osatuta daude; azken ho-
riek kopuru txikitan daude, eta kontrolagarritasun-maila handitzea lor-
tzen dute, artezgailu pasiboekin alderatuta. Hala ere, topologia hibridoek
emandako irteera-tentsioen kalitatea oraindik ezegokia izan daiteke EVa-
ren kargako aplikaziorako [56].

3. Artezgailu aktiboak oso kontrolagarriak dira, eta eraginkortasun bikai-
nak lortzen dituzte (% 99raino)[66-72]. Hauen erabilerarekin, sarrerako
korronte hobeak (THD; < % 5) eta irteerako tentsio zuzenagoak lortu
ahal dira. Bihurgailu horiek osagai aktibo gehiago erabiltzen dituzte ar-
tezgailu pasiboekin eta hibridoekin alderatuta. Artezgailu aktiboak bi
azpitaldetan bana daitezke: sistema modularrak eta zuzenak. Topologia
horiek asko erabiltzen dira industrian; hala ere, gutxitan erabiltzen di-
ra EVaren karga-aplikaziorako. Izan ere, gaur egun (aurreko ataleko 1.1.
taulan ikus daitekeenez), EVek 300-400 V inguruko bateria-sistemak era-
biltzen dituzte. Hala ere, lan batzuen arabera [23—-27], joera aldatu egingo
dela aurreikusi daiteke, 800 V-eko bateria-sistemetara joz. Testuinguru
horretan, boost motako noranzko bakarreko artezgailu trifasiko aktiboen
topologiak aztertzen ditu lan honek, potentzia eta tentsio altuko mailak
behar baitira 800 V bateria-sistemetarako joera-aldaketei aurre egiteko
[23-27]. Topologia hauek EVen karga-estazioetarako egokiak izan ahal
dira, eta horregatik aukeratu dira lan honetan konparaketa gauzatzeko.

Literatura zientifikoak zenbait artezgailu trifasiko aktibo proposatzen ditu, ho-
nela sailka daitezkeenak (ikusi 2.1. irudia): sarera konektatutako artezgailuak
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[73-87], potentzia-faktore zuzentzaileak (PFC) [88-98] eta Vienna artezgailuak
[99-109).

e Sarera konektatutako bihurgailuak (2.2. eta 2.3. irudiak): familia horren
oinarrizko bihurgailua bi mailako alderanzgailu trifasiko konbentzionala
da, D eta @ osagaietako sare-korrontea erregulatzeko gai dena, maiztasun
handiko modulazio-indizearekin (kommutazio-maiztasun handia) eta D
ardatzeko korronte-osagaiaren kontsigna (korronte erreaktiboa) nulua egi-
ten duena. Mota horretako topologien ezaugarri nagusia da potentzia osoa
erdieroaleek kudeatzen dutela kommutazio-maiztasun altuan. Erdieroaleei
modu erresonantean kommutatzeko aukera ematen dieten zenbait aldake-
ta daude, kommutazio-galerak minimizatzeko, baita THDa eta potentzia-
faktorea hobetzeko kontrol- eta modulazio-metodo ugari ere. Halaber, hiru
mailako alderanzgailuek diseinu trinkoagoak eta eraginkorragoak egiteko
aukera ematen dute, modulazioaren konplexutasun handiagoaren kontura.

Sinpleak izan arren, Buck eta Boost artezgailu trifasikoak (ikusi 2.4. iru-
dia) baztertu egin dira, bihurgailuaren sarreran sare-korronteen distortsioa
dela eta.

e Vienna motako artezgailuak (figura 2.5.): Vienna artezgailutik eta an-
tzekoetatik eratorritako artezgailuak diodozko artezgailu batean oinarri-
tzen dira. Artezgailu hori goi-maiztasunean kommutatutako etengailuekin
osatzen da, eta energia-frakzio bat kudeatzen dute fase-korronteen uhin-
forma doitzeko, THD murriztua eta PF handia lortzeko. Familia horrek
potentziaren zati bat maiztasun altuetan jarduten duten erdieroaleen bi-
dez kudeatzen du, inbertsore trifasikoan oinarritutako bihurgailuek bai-
no eraginkortasun-maila hobeak lortzeko. Era berean, erdieroaleak mo-
du erresonantean kommutatzeko aukera ematen duten zenbait aldaketa
daude, kommutazio-galerak txikiagotzeko, bai eta hainbat kontrol- eta
modulazio-metodo ere, THD murrizteko eta potentzia-faktorea hobetze-
ko.

e Maiztasun handiko transformadorea eta irteera-tentsioaren erregulazioa
etapa bakar batean duten bihurgailuak (2.8. irudia). Topologia horiek
osagai erdieroaleen kopurua murriztu badezakete ere, kargaren ezauga-
rriak direla eta, zaila izan daiteke irteera-busaren tentsioa erregulatzea
eta egonkortzea, behar den zehaztasunarekin. Beraz, azterketa bibliogra-
fikoan agertzen diren arren, oraingoz ez dira aplikazio honetarako aukera
bideragarritzat hartzen.
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2.4. Irudia: Boost eta Buck motako inbertsore topologiak.
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2.5. Irudia: Vienna motako bihurgailuak (1).
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2.6. Irudia: Vienna motako bihurgailuak (2).
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2.7. Irudia: Vienna motako bihurgailuak (3).
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2.8. Irudia: Isolamendu transformadoredun PFC bihurgailuak (1).
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2.9. Irudia: Isolamendu transformadoredun PFC bihurgailuak (2).
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e Limpaecher bihurgailua (2.10.): CPES eta ETHko artikuluetan aztertu ez
den, eta interesgarria izan daitekeen, topologia bat da Limpaecher bihur-
gailua [110-115]. Topologia honen alde txarra, merkatuan dagoen eskain-
tza urria dela eta, maiztasun handiko tiristoreekin lan egiten duela da.
Bihurgailu honek sarera konektatutako maiztasun handiko transformado-
re batekin lan egitea ahalbidetzen du.
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2.10. Irudia: PFC motako Limpaecher bihurgailua.
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Aztertutako bihurgailu kopurua murrizteko, aplikazio honetarako baliagarriak
diren fabrikatzaileek erabilitako topologien azterketa egin da paraleloan, mer-
katuaren tendentzia adierazle ona izaten baita.

Emaitzak 2.1. taulan erakusten dira. Ikusi daiteke fabrikatzaile gehienek topo-
logia mota hauek erabiltzen dituztela: NPC bihurgailua, Vienna 6-switch artez-
gailua, Vienna T-type artezgailua eta bi tentsio-mailatako bihurgailu trifasikoa

(30 — 2L).

2.1. Taula: EVen karga azkarrerako balio duten fabrikatzaileen topologiak.

Vienna Artezgailu konbentsionala
Fabrikatzailea Mota Erreferentzia Mota Erreferentzia
NPC 4MBI600V C-120-50 30 —2L T7MBR75XWE120-50
Fuji Electric T-type 4AMBI220VG-170R2-50 30 — 2L 6MBI100XBA120-50
T-type 12MBI100VN-120-50 30 — 2L 6MBI550V-120-50
6-switch FS3L30R07TW2H3FB11 30 —2L FS820R08A6P2B
Infineon 6-switch F3L11MR12W2M1B65 30 —2L FS45MR12W1M1B11
T-type F3L400R12PT4B26 30 —2L DF80R07TWI1H5FPB11
NPC APTMC60TLM14CAG 30 —2L MSCMC120AMO02CT6LIAG
Microsemi NPC APTMC60TLM55CT3AG 30 —2L APTMCI120TAM12CTPAG
T-type APTMC120HRM40CT3AG
AC-switch CM450C1Y-24T 30 —2L CT1000CJ1B060
Mitsubishi #) & & 30 —2L MSCMCI120AMO02CT6LIAG
Bridge CM300DY-34T
Semikron NPC SKiM201MLI12E4 30 —2L SK50MH65TE1
T-type SKiM601TMLI12E4B 30 — 2L SKiM459GD12F4V4
NN 30 —2L A2P75512M3
ST T-type STDES-VIENNARECT 30— 9L A2C50S65M2
NPC 30PTO7NAA300S501LF64F58Y | 30 — 2L  80M3126PA200M7K820F70
Vicontech NPC 30FT07NIA320RVLEO6F68 30 —2L 30F2126PA150M7L280F79
6-switch 10FZ071SA100SM02L526L18
T-type 7T0W612M3A1K8SC02L300FP70
Vishay - 30 —2L VS-ETY020P120F
Wolfspeed (Cree) - 10 —2L CAB450M12XM3

Note: 30 — 2L: bi-mailako artezgailu trifasikoa; 16 — 2L: bi-mailako artezgailu monofasikoa.
) Mitsubishik bi modulu (AC-Switch eta Bridge) eskaintzen ditu Vienna artezgailu bat garatzea ahalbidetzen

dutenak.
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Egindako azterketa bibliografikoa, eta merkatuko fabrikatzaile ezagunek gara-
tzen dituzten topologiak zeintzuk diren kontuan izanda, goi-tentsioko EVen ba-
terien karga azkarrerako topologia egokienak identifikatu dira (ikusi 2.11., 2.12.
eta 2.13. irudiak):

1. Bi mailako artezgailu trifasiko konbentzionalak (36 —2L) [116] sin-
pletasuna eta kontrolagarritasuna ditu ezaugarri nagusitzat (ikusi 2.11.(a)
irudia). Topologia hori ondo finkatuta dago merkatuan, horregatik erabi-
li da erreferentzia gisa atal honetan. Gailu erdieroaleek DC bus osoaren
tentsioa blokeatu behar dute, eta kommutazioa fase bakoitzeko bi gai-
luen artean gertatzen da. Modulazioaren eta kontrol-teknika egokien bi-
dez, tentsioa eta korrontea fasean mantentzen dira [74, 75]. Hala ere,
bi tentsio-mailako bihurgailuek ezin dute hiru tentsio-mailako topologien
uhin-kalitate bera lortu [117, 118].

2. Neutral Point Clamped converter (NPC) [119] topologia hamabi
etengailuk eta sei diodok osatzen dute eta hiru tentsio-maila eman ditza-
ke (ikusi 2.11.(b) irudia). Gailu erdieroaleek DC bus osoaren tentsioaren
erdia blokeatu behar dute [108]. Horrek behe-tentsioko erdieroaleak era-
biltzea ahalbidetzen du. NPC topologiak irteeran bi maiztasun eraginkor
aplikatzen ditu, irteerako kondentsadoreen tamainaren beharrizana mu-
rriztuz, eta gainera, eraginkortasun-maila handiak lortu ahal ditu (% 97
inguru) [120-127]. Topologia honek baditu eragozpenak, hala nola irtee-
rako buseko tentsioaren fluktuazioak eta potentzia-gailuen arteko galeren
banaketa desorekatua [128, 129]. Hala ere, modulazio-teknika egokiak edo
kontrol-zirkuitu osagarriak erabiliz, problema horiek minimizatu egin dai-
tezke [130].

3. Vienna 6-switch artezgailua [56], jatorrizko NPC topologiaren egoki-
tzapena da, non korronte gabeko etengailuak desaktibatu egiten diren
artezketa-operazioan. Topologia honek hiru tentsio-maila eman ahal ditu
sarreran, eta, sei etengailu eta hamabi diodoz osatzen da (2.12.(a) irudia).
Eraginkortasun oso handia lor dezake (% 98) [66, 67]. Gailu erdieroaleek
DC busaren tentsioaren erdia blokeatu behar dute, eta goi-maiztasuneko
kommutazioa diodo baten eta etengailu baten artean gertatzen da [108].
Topologia honek izugarri errazten du irteerako kondentsadoreen aurre-
kargaren prozesua, diodoen ibilbidea dela eta [56]. Topologia honen era-
gozpen nagusietako bat gailu-kopuru handia da.
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4. Vienna 3-switch artezgailua [131], aurreko topologia bezala, hiru
tentsio-mailako artezgailuen artean sailkatzen da. Hiru etengailuk eta
hemezortzi diodok osatzen dute (ikusi 2.12.(b) irudia). Vienna 6-switch-
arekin konparatuta, kontrolatutako etengailuen kopurua murrizten du,
baina gailu kopuru totala hiru unitatetan handitzen da. Gailuek DC bu-
saren tentsioaren erdia blokeatu behar dute, eta gainera, eraginkortasun
handia lor dezakete (% 97-98) [68, 69]. Beste artezgailu batzuekin aldera-
tuta, erdieroaleen kopurua eta erdieroareen arteko galeren desoreka diraa
desabantaila nagusiak.

5. Vienna T-type artezgailua [132], Vienna 6-switch artezgailuarekin bate-
ra, literatura zientifikoan hedatuen dagoen Vienna motako topologia da.
Topologia hori ere hiru tentsio-mailako artezgailua da. Sei diodoz osa-
tuta dago, eta diodo trifasikoen artezgailu bat eta sei etengailu egiten
ditu bi noranzkoko hiru etengailu sortuz (2.13.(a) irudia). Diodoek DC
busaren tentsio guztia blokeatu behar dute eta etengailuek erdia. Kom-
mutazioa diodoaren eta seriean konektatutako bi etengailu kontrajarriren
artean gertatzen da, bata diodo moduan eta bestea MOSFET moduan
[108] funtzionaraziz. Topologia honek %94-98ko eraginkortasuna izan de-
zake [71, 133, 134]; hala ere, balio altuagoak (%99) lortzeko, modulazio
aurreratuak erabil daitezke, adibidez interleaving teknika [70]. Topologia
honen eragozpen nagusia kommutazio-zeldan hiru gailuk aldi berean kom-
mutatu behar dutela da: diodo batek eta bi MOSFETek. Gainera, seriean
konektatutako MOSFETek korrontea bi azpizikloetan eroan behar dute;
beraz, galerak oso kontzentratuta daude gailu horietan.

6. Y-switch (2.13.(b) irudia) eta A-switch (2.13.(c) irudia) artezgailuak,
T motako topologiaren alternatibak dira, eta faseen arteko egituren osae-
ran aldaketak dituzte. Bi mailako artezgailuak direnez (irteerako busa ez
da bitan zatitzen eta ez dago erdiko puntuarekin konektatzerik), ezin dira
hiru mailako artezgailuen onurak lortu. Horregatik, bi topologia hauek ez
dira egokitzat hartzen analisi honetan.
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(b) Neutral Point Clamped converter (NPC).

2.11. Irudia: Konparatzeko EVen karga azkarrerako artezgailuen topologiak (1).
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(b) Vienna 38-switch artezgailua.

2.12. Irudia: Konparatzeko EVen karga azkarrerako artezgailuen topologiak (2).
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(¢) Vienna A-switch artezgailua.

2.13. Irudia: Konparatzeko EVen karga azkarrerako artezgailuen topologiak (3).
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2.14. Irudia: EVen karga-aplikazioa simulatzeko konfigurazio-eskema.

Modulazioa

RLoad

Karga

Atal honetan, PSIM simulazio-tresnarekin egindako simulazioen bidez, aurreko
atalean hautatutako EVen karga azkarrerako topologia interesgarrienak konpa-
ratzen dira. Horretarako, Forward Oriented Control (FOC) kontrol bat eta
pultsu-zabalera bidezko modulazioa (PWM) erabili dira. Emaitzak aztertzean,
zenbait merezimendu-irudi hartu dira kontuan, hala nola gailu kopurua eta gai-
luek blokeatu beharreko tentsioa, eraginkortasuna, sarrera-korronteen kalitatea
(PF ~1,THD; < 5%, eta cos(®) = 1), irteera-tentsioaren kalitatea (tentsioko
kizkurdura (AV,,;) eta kondentsadore-korronte (ic,ms) baxuak) eta, azkenik,
erdieroaleen arteko galeren banaketa ona. Oso garrantzitsua da bihurgailua-
ren bizitza erabilgarriarekiko erdieroale guztiek galera antzekoak izatea [135],
bestela hotz-sistema gaindimentsionatu egin behar da topologiako gailu gutxi
batzuengatik.

Proposatutako simulazio-eskema 2.14. irudian ikusi daiteke, eta bere osagaiak
hurrengoak dira: sarrera trifasikoko iturria (1), sarrerako induktoreak (2), pro-
batu nahi den artezgailu trifasikoko topologia @ (30 — 2L, NPC, Vienna 6-
switch, Vienna 3-switch and Vienna T-type), irteerako kondentsadoreak @ eta
bateriaren korronte-eskaria simulatzen duen karga erresistiboa (5) dira. Proben
konfigurazioa 2.2. taulan deskribatzen da. Taula horretan, simulazio-modeloen
parametro-balioak zehazten dira®.

3SKKD8112 diodoak Vienna 6-switch (2.12.(a) irudia) eta Vienna 3-switch (2.12.(b)
irudia) topologietan bakarrik erabili ahal dira, topologia horietako sarrera-diodoek
(D1, Dy/, D2, Dy, D3, D3/) ez baitute kommutatzen goi-maiztasuneko korrontea. Sarreran
diodo horiek jarrita, eroapen-galerak izugarri hobetzen dira, erresistentzia txikia dutelako
beste diodo batzuekin alderatuz.
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2.2. Taula: Simulazioaren konfigurazio-parametroak.

Simulazioaren parametroak

Sistemaren potentzia P 50 kW
Sarrerako tentsioa (1) Vi—r,m. 400 V
Sarrerako induktantziak @ Lin1,Lin2, Lins 500 uH
Irteera — tentsioa VBus 800 V/
Irteerako kondentsadoreak @ C1,Co 3 mF
Karga erresistiboa @ Rioad 12,8 Q
Kommutazio — maiztasuna fsw 100 kH =z
Simulazio — pausua tstep 8,33s

FErdieroaleen simulazio-modeloen parametroak

MOSFETa
Erreferentzia Ref C2M0025120D
Drain-Source tentsioa Vbs 1200 V'
Drain — eko korrontea Ip 60 AQT, = 100 °C
Drain-Source ON erresistentzia Rpson 43 mQQT; = 150 °C
Diodoaren tentsioa Vsp 3,3V
Diodoaren korrontea Is 90 AQT, = 25 °C
Berreskuratze korrontea Lrrm 13,5 A
Potentzia disipazioa Pp 463 waQT, =25 °C

Diodoak

Erreferentzia Ref LSIC2SD120E40CC SKKD8112
Anodo-Katodo tentsioa Vak 1200 VQT; = 25 °C 1200 VQT, = 87 °C
Diodoaren korrontea Ir 40 AQT, = 150 °C 175 AQT, = 35 °C
Diodoaren tentsioa VEmaz 2,2 VQT; =175 °C 1,55 VaT; =25 °C
Erresistentzia — baliokidea Rp® 32,5 mf) 1,875 mS)
Potentzia disipazioa Pp 216 WQT, =110°C 450 W

Oharra: Tesi dokumetuan aurrerako dagoen 4. atalean azalduko den modura, Silizio karburozko (SiC)
MOSFET erdieroaleak simulazioak egiteko erabili dira, Siliziozko (Si) gailuekin alderatuta konmutazio-
errendimendu hobea baitute [43].

a Datu-orrietatik estrapolatutako datuak.



2.3. Taula: Konparaketa taula 50 kW-erako (kommutazio-maiztasuna 100 kHz).

[ 30 —2L NPC Vienna-6 sw. Vienna-3 sw. T-type
Errendimendua eta kalitatea

Diodoak 0 6 12 18 6
Hardwarea MOSFETak 6 12 6 3 6

Var (V) Veus Veus/2 Vsus/2 Veus/2 Veus

Vps (V) VBus Veus/2 Veus/2 VBus/2 Veus/2
Errendimendus Eraginkortasuna (%) | 97.87 96.20 97.38 97.09 97.14

Galerak (Wayy) 1062 1896 1308 1455 1428

PF (%) 99.933 99.992 99.991 99.992 99.992
Sarrera THD (%) 4.04 1.27 1.26 1.26 1.25

cos(P) 1 1 1 1 1

AVgus (V 3.40 4.81 3.26 4.02 1.99
Irteera iCrme (/g) : 43.6 47.1 46.7 46.9 42.7

ejoyereduoy uaiSojodoy oxeinjerayny 'g'g

|54
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Simulazioen emaitzak 2.3. taulan laburtzen dira. Hardwareari dagokionez,
36 — 2L topologiak abantaila handiena du, sei erdieroalez baino ez baitago osa-
tua. Desabantaila, horietako gailu bakoitzak blokeatu behar duen tentsioan
ikus daiteke (kasu honetan, Vpys osoa). Vienna 3-switch artezgailua da er-
dieroale gehien (21) dituen topologia. Eraginkortasunari dagokionez, 36 — 2L,
Vienna 6-switch eta Vienna T-type topologiek dute eraginkortasun handiena,
% 96tik gorako balioekin. Bihurgailu guztien sarrera-korronteen eta irteera-
tentsioen uhin-formak kalitate onekoak dira (THD; < % 5, AVgys < 4.81 V
eta icrms € (42.7 A,47.1 A)), eta, lehen begiratuan, topologia horietako edozei-
nek balio du konparazio honen hasieran ezarritako merezimendu-zifrak lortzeko.
Hala ere, sarrera-korronteen emaitzak eta maiztasun erantzun normalizatuak
(FFT) konparatuz (2.16. irudia), ikusi daiteke hiru tentsio-mailako topologie-
kin alderatuta, 360 — 2L-ak uhin-kalitate okerragoa duela, goi-maiztasuneko ko-
rrontearen kizkurdura (4 A) eta distortsio-maila (THD; = % 4,04) altuenak
baititu. Azken emaitza horiek bi tentsio-mailako bihurgailuen alde negatiboa
berresten dute [117, 118]. Emaitzen analisiari jarraituz, topologia bakoitzerako
galeren banaketa oso desberdina dela erakusten du 2.17.(a) irudiak. Lehenik eta
behin, nabarmendu behar da Vienna 6-switch (101 W [P,.f]) eta Vienna T-type
(159 W = P,.y+58 W) topologiek galera-banaketa hobea dutela, eta bi haueta-
ko lehenak lortzen dituela emaitzarik onenak. Aldiz, energia-galeraren kontzen-
trazio handienak (gehienak MOSFETetan) 36 — 2L (238 W = P..y + 137 W),
NPC (194 W = P,y + 235 W) eta Vienna 3-switch (202 W = P..y +101 W)
bihurgailuetan gertatzen dira.

== 30-2L == NPC Vienna-6sw == Vienna-3sw == Vienna T-type

0.04 0.05 0.06
Time (s)

2.15. Irudia: Irteerako tentsioaren uhin-formak Vpygs (V).
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(e) Vienna T-type artezgailua.

2.16. Irudia: Sarrerako korrontearen uhin-formak eta normalizatutako maiztasun
erantzuna (FFT) konparatutako topologietarako.
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(b) Junturako tenperaturak (Tj) gailu-mota bakoitzerako.
Oharrak:
a ‘0’ balioa duten zutabeek esan nahi dute topologia horietan ez dagoela gailu zehatz hori.

b Rthps—q = 0.2 °C/W, Rth._ps = 0.05 °C/W, Ry c gailu mota bakoitzerako (SKKD8112 - Ryjc = 0.40 °C/W,
LSIC2SD120E40CC - Ry = 0.30 °C/W, C2M0025120D - Rgyc = 0.27 °C/W) eta giro-tenperatura (T5) 40 °C.

2.17. Irudia: Potentzia-galera banaketaren eta tenperatura-igoeren konparazioa.
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Erdieroaleen fidagarritasuna potentzia-ziklo (power cycling, ingelesez) proben
bidez kalkulatzen da. Eredu hedatuenetako bat Arrhenius eta Coffin-Manson
[135] degradazio-legeen konbinazioa da (2.2),

Nj = A AT @/ FoasTm) (2.2)

non A eta « gailuaren menpeko konstanteak diren, R,qs gasaren konstantea
den (8.314 J/mol.K), Tm; = Tjmin + (Tjmaz — Tjmin)/2 junturako batazbes-
teko tenperatura Kelvin-etan, eta Q barne energia 7.8210* Jmol~! diren. AT
lotura-tenperaturaren (junction temperature, ingelesez) aldaketa da. Konstan-
teak fabrikatzailearen datuetatik eta hauek emandako kurben doikuntzatik lor-
tzen dira.

Tenperaturaren igoera horrek bizitza iraupenean duen eragina aztertzeko, beha-
rrezkoa izango litzateke LESIT azterketaren [135] moduko grafiko bat aztertzen
den gailurako bakoitzerako, baina fabrikatzaileek normalean potentzia-ziklikoari
buruzko daturik ez dute ematen. Kasu honetan Vienna 6-switch eta Vien-
na T-type topologien arteko konparaketa egiteko LESITeko azterketa hartu eta
bertako formulak kontuan izanda kurba propioak sortu dira (ikusi 2.18. iru-
dia), non a = —5 eta A = 640 hartu diren. Azterketa hau 50 kW-eko karga-
sistema bati dagokio, eta ikusten da Vienna 6-switch artezgailuko MOSFETek
1.64 F + 06 ziklo iraun ditzaketela. Aldiz, Vienna T-type artezgailuaren, zen-
baki hori 6.18 E + 04-ra murrizten da. Hortaz, bizitza-erabilgarriari dagokionez
Vienna 6-switch artezgailuak errendimendu hobea lortzen duela ondorioztatzen
da. Kasu honetan, argi ikusi daiteke tenperatura-gradu gutxi batzuek gailu
baten bizitza erabilgarria zenbateraino alda dezaketen.

& |
=Tm; = 66,25 ° C (Vienna 6-sw)f-
Z  1E+07 — Tm; =81,3° C (Vienna T-type) |
F == T
5 4 |
£  1E+06
2
2
=
{ 1E+05 =
| ~
1 E+04 [4 1
10 20 90 100

50 60 70 80

82,6 °C

2.18. Irudia: LESIT azterketan oinarritutako bizitza-erabilgarriaren estimazioa
[135].
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(a) Vienna 6-switch kommutazio-zelda.
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(b) Vienna T-switch kommutazio-zelda.

2.19. Irudia: Kommutazio-zelden konparaketa: topologia osoa eta zeldaren zoom-
a.

Konparazio-irizpideen gaira itzuliz, topologia batzuek arazo gutxirekin betetzen
dituzte hasieran ezarritako zehaztapenak, batez ere Vienna 6-switch eta Vien-
na T-type artezgailuek. Hauek eraginkortasun handia, sarrera-korronteen eta
irteera-tentsioen kalitate ona eta erdieroaleen arteko galera-banaketa onena di-
tuzte. Bi topologia hauen antzeko errendimendua dela eta, konparazio zehatza-
goa egiteko asmoz, artezgailuen kommutazio-maiztasunaren eskalagarritasuna
konparatu da. Alderdi hori garrantzitsua da, potentzia-dentsitate handiago-
ko potentzia-bihurgailuetarako joera baitago. Hori lortzeko moduetako bat,
kommutazio-maiztasuna handituz, induktantzien eta kondentsadoreen tamaina
murriztea da. Testuinguru horretan, topologia bakoitzaren kommutazio-galeren
garrantzia handitu egiten da; izan ere, zenbat eta handiagoa izan kommutazio-
maiztasuna, orduan eta kommutazio-galera gehiago egongo baitira gailuetan.
Vienna 6-switch topologiaren goi-maiztasuneko kommutazio-zeldak MOSFET
bakarra eta diodo bat ditu (2.19.(a) irudia). Bestalde, Vienna T-type to-
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pologiak (2.19.(b) irudia) bi MOSFET kommutatu behar ditu seriean, diodo
bakarraren aurka. Alde horretatik, Vienna T-type topologiaren MOSFET-
en serieko konexioak osagai parasitoak gehitzen dizkio zirkuituari, hala nola
erresistentzia- eta induktantzia-parasitoak. Kommutazio-zelda horrek, Vienna
6-switch-arenarekin alderatuta, potentzia-galera gehigarriak eta gainkarga han-
diagoak eragingo ditu tentsioan eta korrontean. Gainera, efektu hori handitu
egin daiteke gailu diskretuak erabiltzen badira, gailu horiek osagai parasitoen
balio handiagoak baitituzte [136-138]. Gainera, Vienna 6-switch-aren egitura
hobea dela eta, kommutazio-zeldaren azalera murriztu egin daiteke kommutazio-
zelulatik oso gertu snubber kondentsadore bat erabiliz. Zelda horien erabi-
leraren emaitzak zenbait lanetan [139-141] frogatu dira, non 6 nH inguruko
kommutazio-zeldak diseinatzea lortzen duten. Gainera, snubber kondentsado-
reen erabileraren eraginkortasuna beste lan batzuetan [142, 143] ere frogatu izan
da, tentsioan dauden gainkargak eragindako kommutazio-galerak murriztuz.

2.3. Ondorioak

Ibilgailu elektrikoen kargarako topologien azterketa orokorra eta ondorengo kon-
parazioaren ondorio gisa, bost topologia baliagarri aurkeztu dira. Egindako
analisia kontuan hartuta, ibilgailu elektrikoen kargarako artezgailu egokienak
Vienna 6-switch eta Vienna T-type dira, batez ere horien eraginkortasuna-
gatik, sarrerako potentziaren kalitateagatik eta irteerako tentsioaren egonkor-
tasunagatik, biak gailuen arteko galeren banaketa egokiarekin. Bi topologia
hauen artean, Vienna 6-switch artezgailuak errendimendu hobea erakusten du
bizitza-erabilgarriari eta kommutazio-maiztasunaren eskalagarritasunari dago-
nionez, hortaz, puntu honetatik aurrera Vienna 6-switch artezgailuaz arituko
dira tesi-dokumentu honetako gainontzeko kapituluak.
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Ibilgailu elektrikoaren karga azkarrerako topologiak




3. Kapitulua

Vienna 6-switch artezgailua

Kapitulu honetan 6 etengailuko Vienna artezgailuaren (Vienna 6-switch recti-
fier) deskripzioa egingo da, ezaugarri nagusiak, kontrola eta modulazioa azalduz.

3.1. Vienna 6-switch: ezaugarri nagusiak

Vienna artezgailuaren bertsio originala [131] 3.1.(a) irudian ikusi daiteke. To-
pologia horretatik abiatuta eta eroate-galerak murrizteko asmoz 3.1.(b) irudian
ikusi daitekeen Vienna 6-switch topologia [56] garatu zen. Topologia hau no-
ranzko biko hiru etengailuz osatuta dago. Topologia hau sei etengailu (ST 2.3
eta SW1 , 3), beste hainbeste diodo azkar (D456 eta D) 5 ) eta diodo zubi bat
(D123 eta D1, 3) konbinatuta inplementatzen da. Irteerako kondentsadoreak
bitan zatituta daude, eta bi noranzkoko etengailuak irteerako tentsioaren erdiko
puntuari konektatuta daude. Artezketa-sistemaren sarrera boost-induktoreetara
konektatuta dago. Hauek erdiko puntura (0 V) kommutatu daitezke etengai-
lua itxiz, edo, uneko norabidearen arabera, tentsio positibora (+Vpc/2) edo
tentsio negatibora (—Vpc/2), hau guztia Dy 56 eta D) 5 5 free-wheeling diodoez
lagunduta. Modu horretan hiru tentsio-mailatako artezgallu bat inplementatzea
lortzen da.

Sareko diodoek (D 2 3 eta D1 5 3) sare-maiztasunarekin baino ez dute kommuta-
tzen; D; o3 diodoek uhin-erdi positiboan eroaten dute, eta D} 1,2,3 diodoek uhin-
erdi negatlboan Sarrera-korronteek etengailuen eta free- wheelmg diodoen ar-
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teko kommutazio-maiztasunarekin konmutatzen dute. Kommutazio-maiztasun
altuen kasuan, berreskuratze azkarreko diodoak erabili behar dira Dss¢ eta
D} 5 ¢ diodoetan, kommutazio-galerak mugatzeko; beste diodo guztietan, be-
rriz, diodo estandarrak erabil daitezke.

D, A Ds A D¢ A
+
\%
[ [ = —|BC
DA Svﬂ :1} D,A D,A S\ﬂ :1} DgA D:A S\ﬂ :1} DoA 2
o A B
° C
DA DA D,A DiA DA DoA |4
Ve
2
Ds A D; A Dg A -
(a) Vienna 3-switch artezgailua.
DA Ds A D¢ A
+
Lo Lo i |Fg ==Y
1 2 3
: A B
° C
— L = . [
DA SW| :jL D,A SW; :jL D;A SW; +
— — — | Vbe
T 2
D; A D; A D A |~

(b) Vienna 6-switch artezgailua.

3.1. Irudia: Vienna artezgailuen topologiak.
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3.2. Vienna 6-switch: kontrola

Vienna 6-switch (figura 3.2.) artezgailua erabiltzen da sare elektrikoarekin in-
terfaze gisa, beraz, artezgailuaren kontrola arduratuko da saretik kontsumituta-
ko potentzia-kalitateari eta aplikazioak eskatzen dituen zehaztapenak betetzen
direla bermatzeaz. Azken horiek artezgailuaren dinamika ezartzen dute. Kasu
horretan, EV kargagailuaren funtzionamendua kontuan hartuta, artezgailuaren
dinamikak ez du azkarregia izan behar irteerako DC busaren tentsioa konstante
mantentzeko. Kontrola diseinatzeko (planta zehazteko) beharrezkoa da osagaien
balioak ezagutzea.

C+ Ct+ C+ C+
f— J p— J T T Veol2

Col J Col J Cl C-|
p— p— pu— (VA

3.2. Irudia: Vienna 6-switch artezgailua.

Inplementatutako kontrol-blokeen diagrama 3.3. irudian ageri da. Irudi honetan
gorriz markatu dira neurtutako seinaleak eta urdinez irteerak.
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3.3. Irudia: Inplementatutako bloke-diagrama.
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3.2.1. Phase Locked Loop

Lehenago esan bezala, sarera konektatutako artezgailuak sareko konexioari bu-
ruzko zehaztapen batzuk betetzen direla bermatu behar du, hala nola: korron-
tearen distortsio harmoniko osoa (THD, Total Harmonic Distorsion), potentzia-
faktorea, etab. Zehaztapen horiek bete ahal izateko, artezgailuaren kontrolak
sareko tentsioen espazio-fasorearen funtsezko osagaiaren (7,,.,) fasea (¢), maiz-

tasuna (w) eta anplitudea (A = ,/vgd +v2,) zehaztasun osoz detektatzeko gai
izan behar du.

Gaur egun, T, ,-ren sinkronizaziorako eta monitorizaziorako metodorik erabilie-
na faseen lotura-begiztan oinarritzen da (Phase Locked Loop (PLL), ingelesez).
Inplementatutako PLLaren bloke-diagrama 3.4. irudian ageri da, non hiru bloke
nagusiak ageri diren:

1. Fase-detektagailua (PD, Phase Detector). Bloke horrek bi sarrera-
seinaleren arteko fase-diferentziarekiko proportzionala den irteera-seinale
bat sortzen du.

2. Begiztaren iragazkia (LF, Loop Filter). Bloke horrek behe-paseko iragaz-
keta egiten du, eta PDaren irteera-seinaleko AC osagaia iragazteaz ardu-
ratzen da. Izan ere, lehen mailako iragazkia edo PI erreguladore bat izan
ohi da.

3. Tentsioan kontrolatutako osziladorea (VCO, Voltage Controlled Oscilla-
tor). Bloke horrek AC seinale bat sortzen du. Haren maiztasuna sarrera-
tentsioaren arabera aldatzen da, maiztasun zentralarekiko.

PI-a doitzeko, ekuazio hauek hartu behar dira kontuan: [144]:

16 2
eta KiPLL = %,

non A;, sarrerako fase-neutro tentsioen anplitudea, t.s; ezartze-denbora eta ¢
indargetze-faktorea diren.

K

pPPLL
Aintest

(3.1)

3.2.2. Korronte-begizta

Topologia honetan ezarritako korrontearen kontrola kontrol bektorial klasikoa
da (Field Oriented Control (FOC), ingelesez). Erregulatzaileen irabaziei balio
zuzenak esleitzeko, beharrezkoa da plantaren eredua lortzea, kasu honetan sa-
rrerako L iragazkia. Eredu hori dg erreferentzia-esparru sinkronoan irudikatzen
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3.4. Irudia: Inplementatutako PLLaren bloke-diagrama.

da, non d ardatza v, (vgq = vg, vgq = 0) sarearen tentsioarekin sinkronizatuta
dagoen. abc sistema geldikorraren magnitudeak dq sistema sinkrono bihurtze-
ko, Clarke eta Park-en transformatuak erabiltzen dira. Honela adierazten dira
artezgailuak sintetizatutako tentsioen funtsezko osagaiak, dg sistemara trans-
formatuak:

i
va = Rigq + L% — Luwigq + v, (3.2)
eta
i
vy = Rigq + L% + Lwiga, (3.3)

non w sare-maiztasuna, igq eta iy, sareko korronteak dg sisteman, L iragazte-
induktantzien balioa eta R induktantzien barne-erresistentziaren balioa diren.

Artezgailuaren eta sarearen arteko konexioaren portaera elektrikoa deskriba-
tzen dute (3.2) eta (3.3) ekuazioek. Ekuazio horiei Laplace-ren transformatua
aplikatuz, plantaren eredua lortzen da dg erreferentzia-sisteman (3.5. irudia).
Eredu horri esker, ikus daiteke i44 eta 44 (Lw) korronteen artean akoplamendu
bat dagoela, hau da, korronte horietako batean gertatutako aldaketa batek bes-
teari eragiten diola, eta alderantziz. FOCak efektu horiek guztiak konpentsatu
behar ditu bi korronteak modu independentean eta sareko tentsioen aldake-
tekiko sentikortasunik gabe kontrolatzeko. Horretarako, metodorik erabiliena
efektu hauen estimazioa kontrol-begiztei kontrako zeinuaz gehitzea da. Ideia
hori 3.6. irudian ageri da, FOCaren kontrol-eskeman. Eskema horretan, de-
sakoplamenduaren (Lw) eta sareko tentsioen konpentsazioaren (7,) terminoak
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3.5. Irudia: L iragazki baten bidez sarera konektatzeko eredua.

ikusten dira. Kasu horretan, f/, balioetsitako induktantziaren eta, 74, neurtu-
tako sarearen tentsioaren balioak dira. Zenbatetsitako eta neurtutako balioak
benetakoekin bat datozenean (kasu gehienetan), FOCaren kontrol-eskema sin-
plifikatu egiten da, 3.7. irudian ageri den moduan gelditzeko. Kontrol-eskema
horrek bi kontrol-lotura guztiz independente erakusten ditu. Gainera, bi begiz-
tak identikoak dira; beraz, PI bakarra sintonizatu behar da. Nabarmendu behar
da, korronte-begiztaren ereduan G4(s) sartzearen helburua atzerapen-denborak
kontuan izatea dela, bai konputazio-denbora, bai modulazioak behar duen den-
bora kontuan hartuz [145].

Korronte-begiztaren (3.7. irudiko) bertsio diskretua erakusten da 3.8. irudian,
non ZOH metodoaren bidez gauzatu baita Gr(s)-ren diskretizazioa. Kontuan
izanik Gp(z)-k modulazioaren ondoriozko atzerapena aurreikusten duela, beha-
rrezkoa da z ! terminoa gehitzea prozesamenduaren ondoriozko atzerapena kon-
tuan hartzeko. Bi efektuak G4(s)-en bidez adierazten dira eredu jarraian. Ty
terminoa 3.8. irudiko kontrolaren laginketa-aldiari dagokio.

Modelo diskretuan (3.8. irudian) arreta jarriz, posible da begizta-itxiaren
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Kontrola Planta
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3.6. Irudia: Korronteen kontrol-begiztak desakoplamendu-terminoekin.

transferentzia-funtzioa honela definitzea:

Gri(z)

Gcl(Z) = m7

(3.4)

non Grp(z) hurrengo transferentzia-funtzioa duen korronte-begiztaren irabazia
den:

GTL(Z) = Z_le[(Z)GT(Z). (35)

Korrontearen kontrol-begiztaren eredua (3.4) eta (3.5) transferentzia-funtzioek
definitzen dute.

Zero-pole cancellation

PIa dohitzeko behar diren Kp eta Ki parametroak zehazteko, badago beste tek-
nika bat inplementatzeko sinpleagoa dena. PI kontroladorearen zeroa sistemaren
poloan ezatzean datza eta zero-pole cancellation izenaz ezagutzen da [146]. Te-
si honen helburuetan kontrolaren atalak ez duenez garrantzia handiegirik, ahal
izanez gero metodo hau erabiliz egingo da inplementazioa. Sistemaren portaera
txarra dela ikusiz gero, metodo tradizionalera bueltatuko da.
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3.7. Irudia: Korronteen kontrol-begiztak, ezagunak diren terminoen
konpentsazioarekin.
Gp|(2) GT(Z)
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3.8. Irudia: Korronte-begiztaren modelo diskretua.

3.2.3. Tentsio-begizta

Vienna artezgailuak korronte konstantea eskatzen du etengabe. Artezgai-
luaren irteerako DC tentsioak (vpc) kizkurdura pixka bat badu, kontrol-
eskemari erreparatuta (3.3. irudia), ikusi daiteke kizkurdura hori iy, korronte-
erreferentzietara eta, ondorioz, 744 korronteetara heda daitekeela, eta, hala, kiz-
kurdura horien eduki harmonikoari buruzko zehaztapena betetzea eragotz dai-
teke.

Hainbat soluzio daude vpc-ren kizkurduraren efektua kentzeko:

e Tentsio-begiztaren banda-zabalera murriztea, maiztasun horretako ate-
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nuazioa handia izan dadin [147].

e Korronte-begiztaren maiztasun-erantzuna aldatzea, iy, korrontearen har-
monikoekiko sentikortasun txikiagoa izan dezan.

e vpc iragaztea behe-paseko iragazki baten bidez.

Konponbide horiek guztiek sareko korronteen (i, ,) eduki harmonikoa murriztea
lortzen dute sistemaren dinamika murriztuz. Horrek agerian uzten du korron-
teen eduki harmonikoaren eta sistemaren dinamikaren arteko akoplamendua.
Azken hori zenbat eta handiagoa izan, orduan eta txikiagoa izango da kontro-
lak harmonikoei eskaintzen dien indargetzea, i,4, _ -ren kalitatea jaitsiz.

Hortaz, orain arte planteatutako irtenbideen ordez, frekuentziako iragazki se-
lektibo bat erabili behar da, vpc-ren kizkurdura kentzeko gai dena, gainerako
maiztasunei eragin gabe. Horrela, kontrol sendoa lortzen da, eta horren dinami-
ka i4,.,-ren eduki harmonikotik bereizten da. Horretarako, notch iragazki bat
erabiltzea erabaki da. Horren transferentzia-funtzioa honela deskribatzen da:

1 —2cos(wy)z™t + 272

HE) = T o0y coslion)s T 4 (- 97 %

(3.6)

non w, ezabatu nahi den maiztasuna den (f).

Filtro honek zeroak z, = e*7*o-n ditu eta, p-ren balio txikietarako, poloak Zp
(1 — p/2)etiwon. Beraz, u-k iragazkiaren banda-zabalera (Fgw) irudikatzen
du, honela deskribatzen dena:

Fpw = (3.7)

P
27Ty’
non T laginketa-periodoa den.

Idealki, notch iragazkiak ahalik eta banda-zabalera txikiena izan behar du. Ho-
rrela, nahi ez den osagaia kentzea bermatzen da, gainerako maiztasunak ahalik
eta gutxien aldatuz. Praktikan, frekuentzia-aukeraketaren eta sendotasunaren
arteko konpromisoa dago notch iragazkiaren maiztasun-aldaketen aurrean.

3.2.3.1. Tentsio-begiztaren diseinua

Korronte-begiztaren diseinu-prozesu berari jarraituz, lehen urrats gisa tentsio-
begiztaren modeloa ezarri behar da.
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3.9. Irudia: Tentsio-begiztaren bloke-diagrama diskretua.

Lehenik eta behin, plantaren eredua lortu behar da. Horretarako, kontuan izan
behar da vpo-ren kontrola DC buseko korronteen balantzeen bidez egiten dela.
Eraginkortasuna %100ekoa dela onartuta, balantze hau honela adierazten da:

dvpc
dt

CUDC = 3’Ugig — UDCiDC- (38)

Ekuazio hori ez da lineala. Beraz, linealizatu egin behar da Taylorren serieetako
garapena erabiliz eragiketa-puntu baten inguruan[148].

Linealizazio-prozedura hori, seinale txikiko eredua sortuz, onargarria da
operazio-puntuaren inguruko aldaketak txikiak direnean. Laplace-ren transfor-
matua lehen deskribatutako operazio-puntuaren inguruan linealizatutako plan-
taren ereduari aplikatuz, hau lortzen da:

Foc(s) = 3050r (fg<s> T laon ) ”Dc°p?Dc<s>) . (39)

3Vg0pigop v 3v
et + Cupcops gop gop

non Upc, ig, Vg €ta ipc, DC busaren tentsioaren seinale txikiko aldaketak,
sarearen fase-korrontea, sarearen fase-neutro tentsioa eta DC bus-aren korrontea
diren, hurrenez hurren.

Tentsio-begizta diskretuaren seinale txikiko ereduaren bloke-egitura ageri da 3.9.
irudian, non



Vienna 6-switch artezgailua

3Vg0pTs . —1
Cvpco
Gyvpel(z) = — (3.10)
L+ (Poghpgente — 1)z

ZOH metodoaren bidezko (3.9)-en diskretizazioa den,

11—zt

1—2-1

G.(2) =K, (3.11)
PI erreguladorearen transferentzia-funtzioa den, eta H(z) notch iragazkiaren
transferentzia-funtzioa den.

Begizta itxiko tentsioaren eredu dinamikoa (3.9. irudia) honela defini daiteke,
oro har:

Upe(2) = Gs(2)vho(2) + Ga(2)0n(2) + G5 (2)ipc(2), (3.12)
non Gs(z), G4(z) eta G5(z) erreferentziako seinalearen transferentzia-funtzioak,
sarearen fase-neutro tentsioa, DC buseko korrontea eta DC busaren tentsioa
diren. Funtzio horiek honela definitzen dira:

o GVDC'(Z)GC(Z)
Gs(z) = T4 Gui() (3.13)
_ lgop Gvpe(?)
G4(Z) = Vgop m, (314)
_ —vpcop Gvpc(?)
Gs(z) = Svgey 1+ Gyi(z)’ (3.15)
GVL(Z) = vac(Z)GC(Z)H(Z), (316)

non Gy (z) tentsio-begiztaren irabazia den.

Transferentzia-funtzioen (3.12)-(3.16) bidez tentsio-begiztaren eredua definitu
ondoren, tentsio-erreguladorea sintonizatu behar da. Horretarako, polo nagu-
sien kokapena zehaztu da, erroen lekuaren teoriaren bidez.

Orain arte, tentsio-begizta linealizatuaren eredua bakarrik hartu da kontuan
diseinu-prozesuan (3.9. irudia). Ez da kontuan hartu erreguladorearen aseta-
suna. Arestian aipatu bezala, erreguladorearen irteerak sareko korronteen erre-
ferentzia ematen du (ij,). Artezgailua osotasunean babesteko, iy, balio seguru
batera asetzea beharrezkoa da. Baina ij, asetzearen ondorioz, erreguladoreak
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errore bat metatzen du, eta DC bus-aren tentsioan gainbultzada handi bat era-
giten du. Fenomeno horri Windup deritzo. Arazo hori saihesteko, antiwindup
batekin osatu behar da tentsio-begiztaren Pl-a.

Notch iragazkiari dagokionez, Fpy banda-zabalera hautatu behar da. Ira-
gazkiaren eragina nabarmenagoa da fr — Fpw /2 eta fi + Fpw /2 Hz arteko
maiztasun-tartean. Are gehiago, begiztaren irabazia fi-n -150 dB-koa da. Gai-
nerako maiztasunetan notch iragazkiaren eragina baztergarria da.

3.2.4. Egoera-makina

Egoera-makina (3.10. irudia) arduratzen da kontrola gainbegiratzeaz eta artez-
gailuaren abiatze- eta gelditze-sekuentziak ezartzeaz. Ondoren, estatu bakoi-
tzean hartu beharreko ekintzak aztertzen dira.

e HASIERA: Hasierako egoera da. Egoera hau lehenengo milisegundu
batzuetan dago aktibo, denbora hori baita PLLa behar bezala ezartzeko
(PLL=ON, 3.10. irudia). Kontrolaren irteerako seinale guztiak desakti-
batuta daude.

e PLL_ON: Kontrola egoera horretan egongo da busaren tentsioak (vpc)
maila jakin bat gainditu arte (baldinl, 3.10. irudia). Egoera horretan,
irteera guztiak desaktibatuta daude.

e AURREKARGA BUKAERA: Egoera honek aurrekargaren fasearen
amaiera finkatzen du. Kontrola egoera horretan egongo da vpc tentsioak
sarearen tentsio konposatuaren gailur-balioa hartu arte (baldin2, 3.10. iru-
dia). Egoera horretan, aurrekargaren amaierako seinalea aktibo egongo
da. Seinale horrek aktibatzen ditu aurrekargako erresistentzietan zirkui-
tulaburra eragiten duten erreleak.
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3.10. Irudia: Vienna artezgailuaren egoera-makina.

e ON: Kontrola egoera honetan dagoen bitartean, artezgailua osatzen duten
etengailuen kontrola eta aktibazio-pultsuak aktibo daude. Kontrolak den-
bora gehiena egoera honetan iraungo du eta arrazoi hauetako batengatik
bakarrik utziko dio egoera honetan egoteari:

— Irteerako tentsioa (vpc) gehienezko maila onargarriaren gainetik da-
go (baldin3, 3.10. irudia) kondentsadore edo artezgailuaren gailueta-
rako. Kasu horretan, crowbarra aktibatzeko seinalea aktibatzen da,
eta egoera-makina CROWBAR ON egoerara aldatzen da.

— Korrontea ezeztatu egin behar da. Vienna artezgailua noranzko ba-
karrekoa da, eta ez du inoiz lortzen batez besteko balioa nulua duen
korronte bat. Korronte-erreferentzia nulua denean ere, korronteak
offset txiki bat du. Offset horrek kondentsadorea pixkanaka kar-
gatu egiten du. Hori dela eta, korronte-erreferentzia nulua denean
eta korrontea maila jakin batetik beherakoa denean (baldin5, 3.10.
irudia), pultsuak desgaitu egiten dira kontrol-begiztek operatibo ja-
rraitzen duten arren, eta egoera-makina PULTSUAK OFF egoerara
aldatzen da.



3.2. Vienna 6-switch: kontrola

63

Benetako inplementazio batean, egoera horrek beste seinale batzuk (ten-
peraturak, korronteak, etab.) begiratu behar ditu bihurgailuaren funtzio-
namendu zuzena bermatzeko. Seinale horietakoren bat bere maila egokitik
ateratzen bada seinaleak gelditu beharko lituzte segurtasuna bermatzeko.

¢ CROWBAR ON. Kontrola egoera honetan egongo da vp¢ tentsioa mai-
la jakin batetik behera jaitsi arte (baldin4, 3.10. irudia). Egoera horretan
dagoen bitartean, crowbarra aktibatzeko seinaleak aktibo segitzen du.

¢ PULTSUAK OFF. Kontrola egoera honetara aldatzen da korrontea
ezeztatu behar denean (baldin5, 3.10. irudia). Kontrola egoera horretan
dagoen bitartean, artezgailua osatzen duten gailuen aktibazio-seinaleak
desgaituta daude. Korronteen erreferentziak nuluak izateari uzten diote-
nean bakarrik (baldin6, 3.10. irudia), kontrolak egoera hori uzten du ON
egoerara itzultzeko.

3.2.5. Modulagailua

Vienna artezgailua osatzen duten etengailuen sekuentzia eta aktibatze-denborak
ezartzeaz arduratzen da modulagailua. Teknika posible bat modulazio bekto-
riala izan daiteke. 3.11. irudian ¢, € [—30,30](igr > 0,igs < 0,i5 < 0)
espazio bektoriala ikusi daiteke. Halaber, Vienna artezgailuak kommutazio-
egoeren (S,.,5,5;) arabera sor ditzakeen zortzi bektore diskretuak ageri dira
irudian. Adibidez (010) egoerak adierazten du Sy aktibo dagoela eta, S, eta S;
desaktibatuta.

Espazio bektoriala eskualde triangeluarretan banatzen da, koloreen bidez 3.11.
irudian ikus daitekeen bezala. Artezgailuak sortutako tentsioen bektoreak (v)
eskualde horietako batean erortzen bada, bektorea eskualde triangeluarra mu-
gatzen duten bektore diskretuen konbinazio gisa eratuko da. 3.11. irudiko adi-
bidean, © (000), (010), (011) eta (100) kommutazio-egoerak konbinatuz sortzen
da.

Modulazio bektorialaren eragozpen nagusia konputazio-karga handia da. Beste
aukera posible bat modulazio eskalarra da. Modulazio horrek, eramailearen hau-
taketa egokiaren bidez, modulazio bektorialaren kommutazio-egoeren sekuen-
tzia bera sor dezake. 3.12.(a) irudiak modulazio hori erakusten du. 3.12.(b)
irudian ikus daitekeenez, teknika honek sekuentzia zuzena sortzen du, eta uneo-
ro kommutazio-egoeren arteko gutxieneko kommutazio-kopurua bermatzen du.
Nabarmentzekoa da 3.12.(a) irudiko m?-k fase bakoitzerako seinale modulatzai-
leak aipatzen dituela. Seinale horiek kalkulatzeko, korronte-kontrolak sortutako



64 Vienna 6-switch artezgailua

vk, erreferentziak vpe/2 balioarekin zatitzen dira, eta hirugarren harmonikoa
gehitzen da. Modulagailua us gutxi batzuetako laginketa-periodo batekin (7},2)
ezartzen bada, argi dago hardware-an inplementatu beharko dela.

Azkenik, azpimarratu behar da ez dela aurreikusi irteerako kondentsadoreen
erdiko puntuaren tentsioa orekatzeko kontrolik. Modulazioa bera arduratzen da
honetaz konmutazio-egoera erredundanteak ((011) eta (100) egoerak) erabiliz.
Egoera horiek espazio bektorial bera sortzen dute, baina kasu batean goiko
kondentsadorea kargatzen du, eta bestean beheko kondentsadorea.

ig:>0 30°

.7 i..<0
(010) %

(000)

3.11. Irudia: Vienna artezgailuaren diagrama bektoriala ¢, € [—30,30](igr >
0,%gs,igt < 0) sektorerako.
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carrier signals

(a) Vienna artezgailurako pultsu-
zabaleraren araberako modulado-
rearen arkitektura.

Vo/2 Carrier signal
° 3 AN //A\\ /,\\ VAN mi Al
v/ N/ SN N
A K o —
5
-mo
ARVARVAR Y | AV AR
P |
< > 2T, . 3T
T5:1/fs ! S mo S
514 |
g ™/ / .
s 1
! 0 ¢
Soy |
_)+0 .
1
59
2 (1) | | | [ ;
S«
.;+? )
*3- o — I | I .
Sequence: (011) 100 011)

(()1())ﬂ |~(()1())

(000) (000)
(b) Pultsu-zabaleraren bidezko modulazioa ¢y = 10-rako, 180° desfasatu-

tako bi eramaile triangeluar erabiliz. Konmutazio-sekuentzia optimoa
ikus daiteke (011)-(010)-(000)-(100)-(000)-(010)-(011).

3.12. Irudia: Vienna artezgailurako modulazioa.
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4. Kapitulua

Silizio karburozko (SiC)
gailluak potentzia-elektronikan

4.1. Sarrera

Silizioan oinarritutako IGBTak eta diodoak dira gaur egun propultsio-sistemetako
potentzia-bihurgailu elektrikoetan gehien erabiltzen diren gailuak [149]. Azken
bi hamarkadetan ikerketa ugari egin dira beraien ezaugarriak hobetzeko, eta
gaur egun heldutasunera iritsi dira. Hobekuntza horiek, adibidez, potentzia-
galerak murriztea (estatikoak zein dinamikoak) eta alderantzizko berreskuratze-
korronteak eta ihes-korronteak minimizatzea izan dute ardatz [150-153]. Hala
ere, silizioak materialaren berezko propietate fisikoekin lotutako mugak ditu, eta
muga horiek gainditzea oso zaila da. Gaur egun, adibidez, Super Junction MOS-
FET izeneko gailuekin ari dira ikertzen. Hala ere, oro har, ez da espero siliziozko
erdieroaleei buruzko ikerketek funtsezko hobekuntza garrantzitsuak ekarriko di-
tuztenik, ez behintzat belaunaldi berriko erdieroaleek ( Wide Band-Gap (WBG),
ingelesez) ekar ditzaketen onura potentzialak zalantzan jartzeraino.

Azken hori kontuan hartuta, banda zabaleko erdieroaleak gero eta ezaguna-
goak dira potentzia-elektronikaren hainbat eremutan eta, bereziki, automozioa-
ren sektorean (4.1. irudia). WBG materialen artean, GaN eta SiC gailuak
dira heldutasun handiena dutenak, baina badira potentzial handia duten beste
material erdieroale batzuk ere, hala nola diamantea eta galio oxidoa (GaO3)
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4.1. Irudia: SiC eta GalN erdieroaleen teknologien bilakaera eta merkatu-
aurreikuspenak, aplikazioen arabera [154].
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4.2. Irudia: WBG material garrantzitsuenen ezaugarri fisikoak.

[155, 156].

WBG erdieroaleek silizioaren zenbait muga gainditzen dituzte, hala no-
la, tentsio-muga, operazio-tenperatura eta kommutazio-maiztasuna. Banda-
zabalera handia izatea bereziki garrantzitsua da gailuak askoz tenperatura al-
tuagoetan (teorikoki, 300 °C') inguru funtziona dezaten. Tenperaturarekiko to-
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lerantzia handiak ere gailu horiek baldintza zorrotzagoetan lan egin dezaketela
esan nahi du, adibidez potentzia gehiago xahutzen denean. Gainera, WBG
material gehienek askoz eremu elektriko kritiko handiagoa dute, ohiko erdie-
roaleen dentsitatea baino hamar aldiz handiagoa, gutxi gorabehera. Propietate
horiei guztiei esker, teorikoki, askoz tentsio eta korronte altuagoekin eta, aldi
berean, potentzia-dentsitate handiagoarekin lan egin dezakete. Muga horiek
potentzia-gailuen parametro fisiko nagusiekin lotuta daude (eremu elektrikoa,
energia-banda debekatua, karga-eramaileen asetasun-abiadura eta eroankorta-
sun termikoa)[157-165]. Parametro horiei dagokienez, 4.2. irudiak, silizioa
erreferentziatzat hartuta, grafikoki konparatzen ditu, SiC eta GaN gailuen po-
tentziala, tentsio-muga, kommutazio-abiadura eta tenperatura altuko funtzio-
namendua. Irudi horretan diamantea bera ere sartzen da, propietate onenak
dituen material erdieroalea dena. Era berean, ikuspuntu teknikotik, WBG er-
dieroale horiek kapsulatzeko ezarritako mugek mugatu egin ditzake gailu horien
merezimendu-figurak. Adibidez, gaur egun badira kapsulatze-soluzio espezifi-
koak, SiC gailuek —150 °C-tik 4300 °C-ra bitarteko tartean lan egiteko aukera
ematen dutenak [166].

Gainera, kontuan hartu behar da, WBG teknologia sartzeak potentzia-
bihurgailuaren diseinuaren konplexutasuna areagotzen duela, silizioan oinarritu-
tako teknologian garrantzi gutxiago zuten erronka tekniko berriak sartzen bai-
titu. Alde horretatik, kommutazio-zirkuituaren kapazitateak eta induktantzia
parasitoak kritikoagoak bilakatzen dira [167, 168]; izan ere, WBG erdieroalee-
kin, konmutazio-abiadurak (pizte- eta itzaltze-abiadurak (d/dt)) azkarragoak
dira. Dinamika azkar horiek interferentziak [169], gaintentsioak eta oszilazioak
[170, 171] errazago sortzen dituzte, eduki harmoniko handiagoa [172], eta cross-
talk efektuak [173] sortzen dituelarik. Azken batean, potentzia-bihurgailuaren
fidagarritasun-arazoak areagotzen dira.

Zenbait GaN eta SiC teknologia-gailu mota daude (4.3. irudia). Gailu horien
ezaugarriak aplikazio bakoitzeko potentzia-bihurgailuetan erabili aurretik azter-
tu behar dira. Etorkizunean, silizioan oinarritutako teknologia erabat baztertu-
ta ez badago ere, belaunaldi berriko erdieroale horiek potentzia-elektronikaren
aplikazio askori erantzungo diete. Alde horretatik, 4.4. irudiak merkatuaren
ikuspuntu desberdinak erakusten ditu®, etorkizunean gailu-motak bateratuko
dituztenak. Halaber, 4.5. irudian ageri da nola erabiltzen diren SiC eta GaN
teknologiako erdieroaleak erdieroale tradizionalen aurrean, aplikazioaren poten-

1Yole aholkularitza-enpresa, SiC erdieroaleen fabrikatzaile bat eta beste GaN fabrikatzaile
baten arabera
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4.3. Irudia: GalN eta SiC teknologiako gailuen sailkapena.

tziaren eta maiztasunaren arabera. Ibilgailu elektrikoaren karga-sistema poten-
tzia altuetan kokatzen da eta ez kommutazio-maiztasun oso altuetan. Hortaz,
SiC teknologia izango da aplikazio honetarako baliagarriena. SiC teknologien
garrantzia dela eta, hurrengo atalean erdieroale horien deskribapen orokorra
egiten da, azterketa hori EVen karga-sistema testuingurura bideratuta.

4.2. SiC erdieroaleen teknologia

Azken urteotan, SiC teknologian oinarritutako gailuek hobetu egin dute erren-
dimendua; izan ere, eroapen-tentsio gutxiago, operazio-tenperatura handiago,
parametro egonkorrago, kapazitate-parasito txikiago eta kommutazio-abiadura
handiagoak [174] dituzte. Hau guztia, materialaren konformazioa, gailuen disei-
nua eta fabrikazio-teknologiak [158, 160] hobetu egin direlako. Abantaila horiek
automobilgintzaren sektorea erakarri dute, eta teknologia hori EVen trakzio-
trenean erabiltzen hasi da, eta EVen karga-sistemetan ere sartzea espero da.

Silizioaren teknologiarekin gertatzen den bezala, SiC teknologian? hainbat diodo
eta transistore mota daude (ikusi 4.3. irudia). SiC diodoei dagokienez, haien
abantaila nagusiak, siliziozkoekin alderatuta, alderantzizko berreskuratze-karga
(Qrr) txikia eta berreskuratze-korronte (1,..) txikia dira, ondorioz, kommutazio-
galerak txikiagoak dira [174]. Gainera, SiC diodoek koefiziente termiko (C'T)

28iC erdieroaleak egitura politipikoetan oinarrituta konformatu daitezke, adibidez, 3C-SiC,
4H-SiC eta 6H-SiC.
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4.4. Irudia: Erdieroaleen merkatuaren etorkizuneko ikuspegia (Si/SiC/GaNN fabri-
katzaileen ikuspegiaren arabera), tentsioaren eta aplikazioaren prestazioen ara-
bera sailkatuta (iturria: Yole).

positiboa dute, eta hau funtsezkoa da gailuak paralelizatzeko (EV aplikatzeko
baldintza) [160, 175]. Era berean, tamaina eta lodiera bereko siliziozko eta
SiC-ko diodoak alderatuz gero, tentsio maximoak hamar aldiz handiagoak dira,
gutxi gorabehera, SiC diodoentzat. Egungo SiC diodoak hiru multzotan sailka
daitezke [160, 174, 176, 177]:

e PiN diodoak.

Gailu bipolar hauek tentsio altuko funtzionamendurako disenatuta daude
(normalean 3,3 kV-etik gora). Tentsio bereko siliziozko diodoekin alde-
ratuta, eroapen-egoeran dauden PiN diodoek tentsio txikiago dute eror-
ketan. Hala ere, polo bakarreko diodoek baino Q.. altuagoa dute, eta
horrek, EVren aplikazioetan erabiliz gero, eraginkortasun-galera dakar.

e Schottky (SBD) diodoak.

Gailu polobakar hauek tentsioaren erorketa txikia izateaz gain alderan-
tzizko indarberritze-karga nulua dutenez, alderantzizko berreskuratze-
korrontea (I,.) ia nulua edukitzera iristen dira. Horrek, aldi berean,
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4.5. Irudia: SiC eta GalN erdieroaleak erabiltzea erdieroale tradizionalekin alde-
ratuta, aplikazioaren potentziaren eta maiztasunaren arabera.

kommutazio-abiadura azkarra dakar. Hala ere, ihes-korronteak PiN dio-
doenak baino handiagoak dira, eta azkar handitzen dira tenperaturarekin.
Azkenik, kontuan hartu behar da Schottky diodoek PiN diodoek baino
askoz gainkorronte txikiagoak jasaten dituztela.

Schottky (JBS) edo Schottky (MPS) diodoak.

Diodo hauek egitura hibridoa dute, eta eroapenean dagoen tentsio-
erorketa baxuaren onurak eta SBD diodoen I, baxua konbinatzen di-
tuzte, gainkorronte-ahalmen handiarekin eta PiN diodoen ihes-korronte
baxuekin [178]. Hori dela eta, JBS diodoak, gaur egungo soluzioen ar-
tean, automozioko potentzia-bihurgailu bihurtzeko aukerarik onena direla
esan daiteke.

SiC teknologian oinarritutako transistoreei dagokienez, merkatuan hainbat gailu

daude, besteak beste:

e Juntura bipolarreko SiC transistoreak (BJT). Normalean itzalita (normally-

off, ingelesez) jarduten dute. Merkatuan tentsio-maila altuak (1200 V-
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1700 V) eta korronte-maila altuak (3 A-160 A) dituzten gailuak daude.
Gailu horiek eroapen-tentsio baxuak dituzte, eroapen-egoeran daudeneko
erresistentzia baliokide baxu (10 mf - 470 m) bati eta kommutazio-
abiadura handiei esker [179, 180]. Korronte bidez kontrolatutako gai-
luak dira, eta korronte-irabaziaren tenperatura-koefiziente negatiboa dute.
Gainera, kitzikapen-zirkuituaren diseinua tentsioaren bidez kontrolatuta-
ko gailuena baino konplexuagoa bihurtzen da.

e Juntura eremu-efektuko SiC transistoreak (JFET).

Oinarri gisa, SiC teknologiako JFETak® aukera bikaina dira EVen-
tzat, barne-arkitekturari esker tenperatura altuetan lan egin baitaite-
ke egonkortasun-arazorik gabe (arazo horieck MOSFETetan gertatzen
badira)[179, 181]. Gainera, atalase-tentsioak ez du loturarik tenperatu-
rarekin, eta eroate-erresistentzia oso baxuak dituzte [182, 183].

Hala ere, SiC-en JFETak normalean piztuta (normally-on, ingelesez) dau-
den gailuak dira®, eta blokeatu egiten dira atearen (G) eta hornigailuaren
(S) arteko p-n loturak alderantzizko polarizazioa duenean. Horregatik, eta
atalase-tentsio txikia dutenez, JFETek berariazko kitzikapen-zirkuituak
behar dituzte, siliziozko IGBTekin erabiltzen ez direnak. Azken ezaugarri
horrek eta normally-on den erdieroalea izateak, gailu hau baztertu egiten
du SiC MOSFETen aurrean.

e Eremu-efektuko SiC transistoreak (MOSFET).

Gailu hauek siliziozko MOSFETen egitura bertikal bera dute; normalean,
itzalita egoten dira, eta oreka ona ematen dute eroapen- eta kommutazio-
galeren artean [174], eroapen- eta kargatze- erresistentzia (Q,) txikia bai-
tute.

Beste ezaugarri garrantzitsu bat dute, siliziozko IGBTen kitzikapen-
zirkuitu “bera” erabiliz egin daitekeela erdieroalearen aktibazioa, eta ho-
rrek bi teknologien arteko trantsizioa errazten du. Gainera, kanpoko diodo
antiparalelorik gabe funtziona dezakete, transistorearen egituran dagoen

3Diseinurako eta fabrikaziorako erabilitako barne-egitura kontuan hartuta, SiCko JFETak
bi familiatan bana daitezke: LCJFET (alboko kanala) eta VIJFET (kanal bertikala).

4GaN-en HEMTen antzera, normalean itzalita dauden gailuak lor daitezke, SiC JFETekin
kaskodoa konfiguratzeko siliziozko MOSFET bat (Rpson erresistentzia txikikoa) konektatuz.
Era berean, efektu bera lor daiteke JFET atakaren egitura aldatuz, kanalaren eremua eten
(edo agortzen) dadin atea polarizatu gabe. Azken soluzio horrekin, atalase-tentsioa nahiko
txikia da. Bi irtenbideetan, normalean piztuta (normally-on) izateagatik ordaindu beharreko
prezioa Rpson igotzea da.
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diodo intrintsekoa erabiliz [174, 184, 185]. Hala ere, diodo horren erabilera
aplikazio bakoitzerako aztertu behar da, kanpoko JBS diodoekin prestazio
hobeak lor daitezkeelako.

Oro har, gaur egun, SiC-en MOSFETak dira potentzia-aplikazioetarako
gehien ikertzen ari diren gailuak, eta, beraz, etengabe hobekuntza na-
barmenak egiten dira [177, 180, 181]. Horren ondorioz, fabrikatzaile bat
baino gehiago ari dira SiC MOSFETen moduluak osorik merkaturatzen.
Adibidez, horiek dira ibilgailu elektrikoaren trakzio-sistemarako irtenbide
hedatuenak.

Modulu horiek transistoreekiko antiparaleloan dauden SiC JBS diodoak
dituzte, moduluaren propietateak hobetzeko; izan ere, SiC MOSFET ba-
ten diodo intrintsekoaren errendimendua JBS sistemaren errendimendua
baino txikiagoa da.

Laburpen gisa, 4.1. taulak merkatuan aurki daitezkeen SiC erdieroaleen ezau-
garri nagusiak erakusten ditu. Ez dira kontuan hartu SiC-ean oinarritutako
IGBTak, lehen ikerketa-etapetan baitaude eta, ez baitira merkaturatzen [186].
Arestian esan bezala, SiC JBS diodoak eta SiC MOSFETak dira siliziozko IGBT
eta diodo tradizionalak ordezkatzeko gailurik egokienak. Hala ere, erdieroale
diskretuen gaur egungo mailak ez dira behar bezain altuak ibilgailu elektri-
koen karga-baldintza errealei aurre egiteko. Beraz, elementu diskretuen edo
bare die-en bidezko paralelizazio zuzena nahitaezkoa da korronte-maila han-
diagoak lortzeko. Testuinguru horretan, ad-hoc potentzia-moduluak ezartzeak
(bare die -ak erabiliz) prestazio hobeak eman ditzake; izan ere, diseinu aurre-
ratu baten bidez, induktantzia parasito baxuak, ezaugarri termiko hobetuak
eta potentzia-dentsitate altuagoak dituzten potentzia-bihurgailuak lor daitezke.
Horiek guztiak ezaugarri egokiak dira hurrengo belaunaldiko ibilgailu elektri-
koetan eta hauen karga-sistemetan aplikatzeko.

4.3. Ondorioak

Ibilgailu elektrikoaren karga-sistemen ezaugarriak hobetu daitezke SiC gailuak
erabiliz. Kommutazio-galera txikiagoak izateak, kommutazio-maiztasuna han-
ditzea ahalbidetzen du, eta honek hainbat abantaila ditu, hala nola, potentzia-
dentsitate handiagoa, osagai induktibo eta kapazitibo txikiagoak erabili ahal
baitira. Gainera, tenperatura-koefiziente positiboa izateak erraztu egiten du
gailuen arteko paralelizazioa, hau oso erabilgarria izanik potentzia-maila altuak
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4.1. Taula: SiC gailu garrantzitsuenen abantaila eta desabantailen laburpena [160,
175, 176, 180, 182, 187-189].

Gailua Abantailak Desabantailak

Si1C diodiak Qrr txikiagoa.
Kommutazio-galera txikiagoak.
Tenperatura-koefiziente positiboa(l).

PiN  Tentsio altua (>3,3 kV). I, altua.
Thes-korronte baxuak eta T%rekiko indep. Qg altua.
Ron baxua.

SBD  Tentsio tipikoak ~ 600 V. Thes-korronte handiagoak.
I baxua. T“rekiko mendekotasun handia.
Qrr baxua.

JBS  Gailu hibridoa (SBD-PiN) 600 V-3,3 kV.

SiC BJT Normalean itzalita. Korronte bidezko kontrola.

Eroate-tentsio baxua. Driverren konplexutasuna(2),

Tentsio-erorketa baxua Vog.
Kommutazio-abiadura altua.

SiC JFET T% altuetan lan egin dezake. JFET-Lateral normalean piztuta®).
(albokoa, bertikala) Vg T®rekiko indep. VT rer normalean piztuta.

JFET bertikala diodo parasito gabea(%),

RDSon baxua.

SiC MOSFET Normalean itzalita. Sendotasun baxua
Ateko-karga ~ Si IGBTena. (atearen fidagarritasuna).
Si IGBTentzako driver berak(®),
Siliziozko IGBTen antzeko rating-ak.
Kommutazio-maiztasun handiagoak.
Tenperatura-koefiziente positiboa(l).
Eroankortasun termiko handia.

Oharrak:

(1) Beharrezkoa gailuaren paralelizazioa errazteko.

(2) Tentsio bidez kontrolatutako gailuekin alderatuta.

(3) Bihurgailuaren segurtasuna arriskuan jartzen du.

(4) Diodo-parasito horiek prestazio okerragoak dituzte, besteak beste, eroapen-galera handia-
goak.

(5) siliziotik WBG teknologiarako migrazioa sinplifikatzea.

behar dituzten sistemetan. Azkenik, funtzionamendu-tenperatura handiagoa
izateak, abantaila ematen die gailu hauei, aspektu honetan sistemaren sendota-
suna bermatuz.
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Silizio karburozko (SiC) gailuak potentzia-elektronikan




5. Kapitulua

Vienna artezgailua hobetzeko
proposamenak

5.1. Sarrera

Vienna 6-switch artezgailuaren inplementazioa egiterakoan, tesi honen ekarpen
nagusiak diren hainbat hobekuntza proposatu dira. Izan ere, SiC gailuak era-
biltzeak, aurreko kapituluan azaldu bezala, hainbat onura ekar dakizkio topo-
logiari. Gailu erdieroale hauen ezaugarrietako bat kommutazio-abiadura altua
da. Horrek alde positiboak ditu, adibidez kommutazio-maiztasuna igotzea ahal-
bidetzen baitu, baina, bestalde, kommutazio-abiadura horrek gainkargak eta
oszilazioak sortu ditzazke zirkuituaren funtzionamenduan. Hortaz, kommuta-
zioa gauzatzen den begizta ondo diseinatuta egon behar da. Hurrengo ‘“Zelda
kontzeptua” eta “RLC iragazkia” ataletan, arazo hauen irtenbide posibleak azal-
tzen dira.

Ibilgailu elektrikoaren karga-sistemek potentzia handietan egiten dute lan. Tes-
tuinguru horretan, osagaien paralelizazioa beharrezkoa izango dela aurreikusi
daiteke. Paralelizazioa modu egokian gauzatzeko, potentzia-begizten diseinua-
ren simetria eta gailuen aktibazio sinkronizatua behar-beharrezkoak dira. As-
pektu bi hauek betetzen dituen topologien diseinua ez da sinplea izaten. Tesi ho-
netan, irtenbide posible modura “Push-pull anizkoitza” erabiltzea proposatzen
da. Bestalde, osagaiak paralelizatzerakoan, paralelizazio normala edo interlea-
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ving teknika erabiltzeak dituen eraginak aztertu dira, izan ditzaketen eragin
positiboak analizatuz. Azken proposamen hau, “Paralelizazio eta Interleaving
tekniken erabilera Vienna 6-switch topologian” izeneko atalean jorratzen da.

5.2. Zelda kontzeptua

Tesi honetan zehar askotan aipatzen da zelda hitza. Atal honetan, kommutazio-
zeldaren esanahia eta honek daukan garrantzia zenbaterainokoa den azalduko
da.

Gaur egungo bihurgailuak geroz eta optimizatuago daude eraginkortasunaren
ikuspuntutik eta, baita potentzia-dentsitatearen ikuspuntutik ere [66, 67, 70].
Potentzia-dentsitate handiagoak lortzeko, WBG gailuek garrantzia handia izan
dezakete. Aurreko atalean aipatu bezala, gailu hauek tenperatura altuagoetan
funtzionatzeko gaitasuna dute, eta horrek aproposak egiten ditu hainbat poten-
tziako aplikaziotan erabiltzeko. Bestalde, potentzia-dentsitatearen ikuspuntu-
tik, oso interesgarriak dira gailu hauek dituzten kommutazio-galera baxuak, ho-
rrela kommutazio-maiztasuna igotzeko gaitasuna hobetzen baita. Kommutazio-
maiztasun altuagoetan lan egiterakoan, bihurgailuetako osagai pasiboak (kon-
dentsadoreak eta induktantziak) txikiagoak izan daitezke, eta honek eragin zu-
zena du potentzia-dentsitatean.

Goi-maiztasuneko testuinguru honetan, are garrantzia handiagoa hartzen du
diseinuak. Ondo diseinatutako zirkuitu batek oso induktantzia txikiak izan di-
tzake potentzia-begiztan, nH gutxi batzuk [139-141]. Potentzia-atalak hainbat
kommutazio-zelda izan ditzake, eta guztiak egon behar dira optimizatuta, hau
da, zeldak kommutazioa ondo mugatu behar du, korronteak ahalik eta bide-
induktibo txikiena hartzeko. Zelda optimoak lortzeko, beharrezkoa da snubber
kondentsadoreen erabilera, asko laguntzen baitute kommutazio-eremua muga-
tzen. Hauen eraginkortasuna hainbat lanetan berretsi da [142, 143].

5.2.1. PCell eta NCell zeldak

Zeldak, egiten duten funtzioaren arabera, PCell edo NCell modura izendatzen
dira. MOSFETa irteerako kondentsadorearen alde positibora konektatuta da-
goenean PCell deritzo, eta MOSFETa irteerako kondentsadorearen alde negati-
bora konektatuta dagoenean NCell. 5.1. irudian ikusi daitekeen modura, zelden
egiturek bihurgailu sinpleenen egiturak dituzte, non PCell eta NCell zeldak, al-
derantziz dagoen Buck eta Boost bihurgailu bat diren, hurrenez hurren.
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(a) PCell zelda. (b) NCell zelda.

5.1. Irudia: PCell eta NCell zeldak.

Egitura hauek ezin daitezke gehiago optimizatu, esan daiteke kommutazio-
ahalmena duten bihurgailuen artean hobe ezinak direla. Zelda hauen bidez sortu
daitezkeen bihurgailuek, beste topologia batzuekin alderatuz, oso kommutazio-
galera txikiak bermatzen dituzte eta horrek goi-maiztasuneko testuingururako
aproposak egiten ditu. Aipagarria da ere, lortzen diren begizta optimizatuen
kapazitate (Cparqs) eta induktantzia (Lperqs) parasito txikiek oszilazio-arazoak
murrizten dituztela, SiC MOSFETek sortutako di/dt eta dv/dt azkarrek era-
gin gutxiago baitute osagai parasitoak txikiak direnean. Korronte eta tentsio-
gainkargak, i(t) eta v(t) hurrenez hurren, hurrengo ekuazioen araberakoak dira:

i(t) = Charas dv/dt (5.1)

0(t) = Lparas di/dt (5.2)

5.2.2. Osagai parasitoen eraginaren azterketa

P-Cell diseinuaren eskematikoa abiapuntutzat hartuz, 5.2. irudian osagai para-
sito garrantzitsuenak erakusten dira, non Cjy,qypper kondentsadorearen kokalekua
ere azaltzen den.

Osagai diskretuak erabiltzen direnean, Lp, Lg, Lk eta L, induktantzia para-
sitoek osagai diskretuaren hanken induktantziak eta PCBak sartutako induk-
tantziak batzen dituzte, hortaz, ondorioztatu daiteke PCB diseinu on baten
beharrizana aspektu kritiko bat bilakatzen dela.
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LBusI LBusl
Y

Ideala Erreala Snubber-arekin

5.2. Irudia: PCell zelda baten adierazpen eskematikoa - Kasu ideala eta errealak.

Kontzeptu hau simulazio bidez baieztatze aldera, 200 V-ko busa, 10 A-ko irtee-
rako korrontea eta 200 pH-ko harila duen PCell bat simulatu da'. Erabilitako
MOSFETa eta diodoa, SCT20N120H eta CPW31700S025B erreferentziadunak
dira, hurrenz hurren. Egindako simulazioak, lortu daitekeen kasu hoberena
probatzeko egin dira, hau da, oso zaila izango litzateke emaitza hobeak lor-
tzea errealitatean. Horretarako Lp, Lg, Li eta L, induktantzia parasitoei
10 nH-ko balioa esleitu zaie, eta MOSFETaren zein diodoaren osagai parasi-
toak simulazio-modeloek barnean dituztenak dira.

Lortutako simulazio-emaitzak 5.3., 5.4. eta 5.5. irudietan erakusten dira. Oso
argi ikusi daitezke osagai parasitoek eragiten dituzten gainkargak eta oszilazioak
(ikusi 5.4. irudia), eta snubber kondentsadorea zirkuituan sartzeak duen eragin
positiboa (ikusi 5.5. irudia).

Aurretik esan bezala, kasu hau lortu daiteken kasurik hoberena izateko simulatu
da, eta hortaz bai kasu errealeko eta baita snubber kondentsadorea duen kasuko
aplikazio errealetan, gainkarga eta oszilazio handiagoak izango direla aurreiku-
si daiteke. Horrek, eragin zuzena du eraginkortasunean, kommutazio-galerak
asko igo baitaitezke gaizki diseinatutako PCell zein NCell kommutazio-zelden
kasuan.

lKommutazio-maiztasunak handiak direnean, kommutazio aldiune bakoitzean hariletik
sartzen den korrontea konstantea dela onartu daiteke, ez baita aldatuko PWMaren modu-
lagailua bezain bizkor.
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5.3. Irudia: PCell zeldaren kommutazio idealak, osagai parasito gabeak.
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5.4. Irudia: PCell zeldaren kommutazio errealak osagai parasitoak kontuan
izanda.
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5.5. Irudia: PCell zeldaren kommutazioak osagai parasitoak kontuan izanda eta
Snubber kondentsadorearekin.

5.2.3. PCell baten uhin-forma errealak

Azpiatal honetan, kommutazio-zelden eragina zenbaterainokoa den zehazteko,
kasu erreal bi probatu dira simulazioak egin diren tentsio eta korronte mai-
la berdinetan, non aldaketa bakarra Snubber kondentsadorearen balioak diren.
Lortutako emaitzak 5.6. irudian ikusi daitezke C'spupper = 1 pF kasurako, eta
5.7. irudian Cgpupper = 150nF kasurako.

Proba hauek ondorioztatzen dute snubber kondentsadoreek eragin positiboa
dutela kasu bietan. Lehen kasuan, snubber kondentsadoreak lan gehiago egi-
ten duela adierazi daiteke, snubber kondentsadorearen korronteak (uhinforma
berdea) maila altuagoak baititu. Horrek, eragin zuzen bi ditu. Alde batetik,
MOSFETaren vpg tentsioan ez da ia gainkargarik azaltzen, eta bestetik, ipg
korrontean gainkarga txikiagoa azaltzen da bigarren kasuarekin alderatuta.

Azkenik, ondorioztatu daiteke, MOSFETaren korrontean eragina izango luketen
kondentsadore parasitoen balioak murriztu egiten direla snubber kondentsadore
handiagoak erabiltzen ditugunean. Beste modu batera esanda, korrontearen
kommutazioa hobeto mugatzen da.
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5.7. Irudia: Kommutazio-uhinak - MOSFETaren tentsioa (horia), korrontea (mo-
rea) eta snubber kondentsadorearen korrontea (berdea) - Cspypber = 150nF.
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5.3. Push-pull anizkoitza

Silizio Karburuzko (SiC) MOSFETen kommutazio-denbora oso laburrei esker,
energia-bihurgailuek askoz konmutazio-maiztasun altuagoetan lan egin ahal du-
te Siliziozko transistoreetan oinarritatukoekin alderatuta. Hala ere, SiC MOS-
FET txipen tamainak nahiko txikiak direnez, korronte-maila altuak lortzeko
txipak paraleloan konektatuta egon behar dira, bai osagai bereizi gisa, bai-
ta txip anitzeko modulu batean ere. Korronte totala MOSFETen artean ber-
din bana dadin, modulu horiek simetria-baldintza zorrotzak bete behar dituzte
driver-zirkuituan eta potentzia-zirkuituan. Alde honetatik, SiC MOSFET-ek
tenperatura-koefiziente positiboa dute baina ez da nahikoa korrontearen bana-
keta egokia bermatzeko. Gainera zaila da simetria biak aldi berean lortzea,
harreman estua dutelako. Atal honek SiC MOSFETak paraleloan konektatzeko
irtenbide bat proposatzen du, bi diseinu horien (driver-aren atala eta potentzia
atala) simetria-baldintzak betetzen laguntzeko.

Irtenbidea, MOSFET guztiak elikatzeko push-pull bakar bat jarri beharrean,
MOSFET bakoitzari push-pull zirkuitu bat jartzean datza. Modu horretan,
lortutako ateko seinaleak askoz garbiagoak dira, eta, garrantzitsuagoa dena, ez
dira hain sentikorrak paraleloan kokatutako MOSFETen bide elektrikoen sime-
tria ezarekiko. Horri esker, simetria-baldintzak arindu daitezke driver atalean,

eta, beraz, potentzia atalaren diseinuan simetria-maila hobea lortzen laguntzen
du.

Alde horretatik, potentzia-elektronikan ohikoa da gailuak paraleloan konekta-
tzea, goi-korronteko moduluak eta bihurgailuak lortzeko [190-195]. Hori bereziki
egia da SiC MOSFETetan, SiC gailuak bere siliziozko homologoak baino tamai-
na txikiagoetan fabrikatzen baitira. Izan ere, SiC potentzia-modulu komertzial
gehienek paraleloan konektatutako zenbait (V) gailu dituzte, normalean N = 4
edo N = 6. Hala ere, paralelizazioa arrakastatsua izan dadin, gailu bakoitzetik
igarotzen diren korronteak ahalik eta berdinenak izan behar dira, eta horrek
simetria funtsezko diseinu-printzipio bihurtzen du. Gainera, ia ezinezkoa de-
nez ekoiztutako gailu guztiak berdin-berdinak izatea, ingeniaritza-lan nagusia
potentzia- eta driver-zirkuituen diseinuak ahalik eta simetrikoenak egitean da-
tza.

Beste alde batetik, SiC MOSFETen ateko zirkuitua inplementatzeko modu as-
ko daude [196-209]. Modu horien artean, gehien erabiltzen den tekniketako
bat push-pull bultzada-buffer bat sartzea da, lotura bipolarreko transistoree-
tan (bipolar junction transistor (BJT), ingelesez) oinarritua. Horrek korronte
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5.8. Irudia: Push-pull-aren eskematikoa.

azkarreko anplifikadore gisa jarduten du kontrolatzailearen eta MOSFETen ar-
tean (5.8. irudia). Tkuspegi sinplea eta eraginkorra da, baina arazo batzuk
ditu, eta horietako bi oso kezkagarriak dira. Alde batetik, paraleloan dauden N
gailuren arteko sinkronizazioa asko hondatzen da, N ateko-zirkuituen begiztak
elektrikoki antzekoak ez direnean. Ateko zirkuituaren sinkronizazio-falta horrek
desoreka nabarmenak eragin ditzake potentzia-atalaren korronteetan. Gainera,
SiC MOSFETak oso pizte abiadura azkarra dute (8 ns ingurukoa) eta, beraz,
sinkronizazio-faltagatik goizago pizten den gailu batek korronte gehiegi eraman
lezake, honen desintegrazio termikoa eraginez [210-217].

Bestalde, pushpull bakar batekin (eta paraleloan kokatutako N MOSFETekin)
diseinatutako bihurgailuen ateetako banakako ibilbideek induktantzia-bide an-
tzekoak badituzte ere, haien balioak behar bezain txikiak ez badira, gaintentsio
handiak garatuko dira. Izan ere, (i) MOSFET bat baino gehiagoko ateen ko-
rronteak atearen eraso-bide berean batzen dira di/dt-a handituz, eta (ii) ate-
korronte horiek aurrez anplifikatu dira. Horren ondorioz, gailuaren self turn-on
ez-desiratuak sor daitezke [218-221].

Eragozpen horiek gainditzeko, gailu bakoitzerako push-pull bat erabiltzea pro-
posatzen da, gailu guztietarako push-pull bakarra erabili beharrean (5.9.(a) eta
5.9.(b) irudiak). Push-pull bakoitza bere MOSFETarengatik ahalik eta hurbilen
jarri behar da. Horren ondorioz, atearen eraso-bideek MOSFET bakar baten ko-
rrontea eraman behar dute, eta gainera, irteerako induktantziak asko murrizten
dira. Modu honetan self turn-on arriskua asko murrizten da.

Proposamen honek ez ditu induktantziak ezabatzen, zatitu egiten ditu, korronte
gehien dagoen bideetako (push-pull-aren irteeratik MOSFETera) induktantzia
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(b) Push-pull anizkoitza: Lg1 & Lgo = Lgs = Ly (eta induktantzia txikiak).

5.9. Irudia: Push-pull-a: (a) ohiko topologia eta (b) proposatutako topologia.

txikiagoa egitea lortuz, eta bide induktibo luzeenak (driver-etik push-pull-era)
korronte txikiko aldean utziz. Aldaketa honekin driver-aren eta push-pull-aren
arteko bidearen simetria-baldintzak lasaitzea espero daiteke, korronte oso txi-
kiak eroan behar direlako bide horietatik, eta hortaz di/dt-aren ikuspuntutik
ez dagoelako alde handiegirik. Horrela, potentziaren eta driverraren diseinua-
ren arteko independentzia lortu daiteke. Era berean, independentzia honek,
errazagoa egingo luke potentziaren aldeko diseinu simetrikoaren optimizazioan
zentratzea, diseinu guztiz simetriko bat egitea lortuz.

5.3.1. Push-pull etapa ezberdinen konparaketa

Proposatutako topologia bideragarria izateaz gain eraginkorra dela ziurtatzeko,
hiru diseinu ezberdin egin dira (5.10. irudia). Azterketa sinpleagoa izateko, N =
4 SiC MOSFET jarriko direla paraleloan onartu da. Kasu guztietan, push-pull
zirkuitu inplemementatu da (5.8. irudia) ezaugarri berdinekin (PBSS4041NX
eta PBSS4041PX BJTak erabiliz osatua; Voy = 19V eta Voprp = —5V).



5.3. Push-pull anizkoitza 87

Era berean, hauetan azaltzen diren Lpj eta Lgp datuak, non k¥ = 1---4
Fasthenry softwarea [222] erabiliz lortu dira, bide induktibo ezberdinen geo-
metriak kontuan hartuz. SiC MOSFETen kommutazio-maiztasuna ere kontuan
hartu da skin effect-aren eragin posibleak kontuan hartzeko.

Hiru diseinuak honela deskriba daitezke:

Push-pull bakarra, bide simetrikoak (Single push-pull, Symmetric
paths) — SS (5.10.(a) irudia)
Ohiko inplementazioa da, non push-pull bakar batek ate guztiei emango dien

anplifikatutako korrontea. Ikusi daiteke Lgj balioak antzekok dira, baina ez
dira txikiak: 62 + 1 nH.

Push-pull anizkoitza, bide simetrikoak (Multiple push-pull,
Symmetric paths) — MS (5.10.(b) irudia)

Aurkezten den proposamenari dagokion diseinua, non MOSFET adina push-pull
dauden, elkarrengandik ahalik eta hurbilen jarrita. Beraz, Lgy balioa ezerezean
gelditzen da (horregatik ez dira irudikatzen), baina Lpgg-rentzat 60 + 1 nH-ko
balioak lortzen dira, espero zen bezala, ia SS kasuko Lgi balioen berdinak.

Push-pull anizkoitza, bide asimetrikoak (Multiple push-pull,
Asymmetric paths) — MA (5.10.(c) irudia)

Azterketarako kasu gehigarri gisa diseinatu da kasu hau. Proposatutako ikus-
pegi berria kontuan hartuz gero, Lpi-ren sakabanaketarekiko zenbaterainoko
sentikortasuna duen ebaluatzeko. Hau aztertzeko, driver-etik push-pull-era doa-
zen pistak nahita gaizki bideratu dira, horrela Lpj ezberdinetarako 34 nH-tik
110nH-ra doazen balio ezberdinak lortuz.

Moldaketa berriaren gaitasun teknikoa eta errendimendua ebaluatzeko, bihurgailu-
topologia sinpleenetako bat aukeratu da: Buck motako DC-DC bihurgailu es-
tandarra (5.11.(a) irudia). Aukeratutako ezaugarriak 250 Vpc-eko elikadura,
200 uH eta 100 uF-ko LC irteera-iragazkia, eta 20 Apc-ko karga dira. Buck
bihurgailuaren potentzia atalean (5.11. irudia), “Ph” puntura MOSFETen hor-
nitzailea (S) eta diodoen katodoa konektatzen dira. Bihurgailuak N = 4 SiC
MOSFET (Cree C3M0075120J) eta beste hainbeste SiC Schottky diodo (STMic-
roelectronics STPSC20H12G) ditu paraleloan, guztiak f = 125 kHz kommutazio
maiztasunarekin eta %50-eko lan-zikloarekin lanean?.

2Diseinua egiterako orduan, aurreko ataleko zelda-kontzeptua kontuan eduki da. Lau zelda
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(a) SS konfigurazioa: push-pull bakarra.
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Driver
paaenaneig

34 nH IB B
110 nH
42 nH
iB | g 70 nH
(c) MA konfigurazioa: lau push-pull.
5.10. Irudia: PCBaren beheko aldearen Dbista, aztertutako  hiru

konfigurazioetarako.
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2 RERR

(a) Buck bihurgailuaren eskema, potentzia-partea nabarmenduz.

oo

A1

N
Woiniee i

(c) PCBa muntatuta.

5.11. Irudia: PCBaren goiko aldea, potentzia atala.

osatu dira, bakoitza SiC MOSFET eta SiC diodo batekin.
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5.3.2. Software bidezko simulazioak

5
ic m
4— “GMS
i ma
3 ig ss

Current (A)
T

-1 IlII|\III|IIII|IIII[IIIIlIIIIlIIITlIIII

0 50 100 150 200 250 300 350 400

time, nsec

5.12. Irudia: MOSFETen ateetako korronteak. MS (gorria), MA (berdea) eta SS
(urdina); Push-pull-eko BJTen sarrerako korrontea (beltza).

Hainbat simulazio egin dira Keysight-en ADS softwarea erabiliz. Guztiak MOS-
FETaren ateko tentsioen (vgg (t)) uhin-formak sakonago aztertzeko helburua-
rekin egin dira, ateko tentsioaren gainkargak, pizte-denborak eta sinkronizazioa
aztertuz. Hori baino lehen, ordea, garrantzitsua da push-pull-aren korrontearen
anplifikazio-errendimendua laburki aztertzea.

MS, MA eta SS kasuetako ateko korronteak (igy + - - - + iga) konparatzen dira
(5.12. irudia); push-pull-aren sarrera-korrontea (ip) ere erreferentziarako era-
kusten da (berdina da MS, MA eta SS kasuetarako). MS kasuan korrontea bide
induktibotik igaro ondoren anplifikatzen denez, SS kasuan baino pultsu askoz
garbiagoak heltzen zaizkie MOSFETaren ateei®.

Hori ikusita, ez da harritzekoa, vgg-k 2 V-eko gaintentsioa erakustea SS kasuan,
goranzko zein beheranzko ertzetan (5.13. irudia). Horrek MS kasuko seinaleekin
alderatuta ezberdintasun nabarmenak erakusten ditu. Bestalde, MA kasurako,
driver-etik push-pull-era doan bide luzeena (induktantzia handiena) aztertuz,

3Honek adieraztera ematen du, zenbat eta N handiagoa izan, are gehiago igarriko dela
push-pull anitz erabiltzearen eragin positiboa.
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ikusten da induktantzia horrek ez duela seinalearen kalitatea txarragoa egiten.
Konparaziorako, erakusten da induktantzia handi horrek eragingo lukeen mu-
turreko gaintentsioa SA kasuan? (5.14. irudia).

30 30
20 20-]
S 10 S 10
» ] » ]
(=2} o
> ] > ]
0— 0
_1(\ T l T [ T I T -1n T | T I T | T
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
time, usec time, usec
(a) SS kasua. (b) MS kasua.
30
20
S 104
n ]
(2]
> ]
0_
'1n_ T I T I T I T
2 4 6 8 10
time, usec

(¢) MA kasua: induktantzia handie-
na duen kasua.

5.13. Irudia: Simulatutako ateko tentsioak.

4Kasu hau ez da aztertu diseinuetan. Push-pull bakarra erabiltzen duen eta bide asimetri-
koak dituen kasua izango litzateke.
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5.14. Irudia: Gaintentsioa SA kasurako.
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5.15. Irudia: Simulatutako ateko tensioaren pizte-ertzak: SS (grisa) vs. MS
(beltza).

SS eta MS kasuetako vgs-ren goranzko ertzen zooma aztertu da (5.15. irudiak).
Aurreko behaketen ildotik, SS seinalearen igoera MS-arena baino motelagoa
da, 80 vs. 55 ns; beraz, MS seinaleak %30 denbora gutxiago behar du igotzeko.
Ezberdintasun hau kritikoa da kommutazio-maiztasuna igotzea helburu duen
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bihurgailu baten kasuan.

MA kasuari dagokien ateko lau seinaleen goranzko ertzak alderatu dira
(5.16. irudia). Cree-ren C3M0075120J SiC MOSFET-aren 2,54 V-eko ateko-
tentsioaren ohiko atalasearen inguruan zoom bat eginez gero, ikusten da induk-
tantzia bideen simetria-ezak 1,3s-ko arraila eragingo lukeela induktantziarik
txikiena eta handiena duten adarren artean (5.16.(a) irudia).

Bestalde, MOSFETaren atalase-tentsio posibleen sorta osoa (1.7 V-etik 4.0 V-
ra) kontuan hartuz, arraila 4 ns-ra handituko litzateke (ikusi 5.16.(b) irudia).
Nolanahi ere, MOSFET horien aktibazio-denbora 8ns ingurukoa denez, aur-
kezten den proposamenak sortutako desbideraketa onargarritzat hartu daiteke,
beraz, ez luke sinkronizazio-arazo kritikorik eragingo.

2.508 4.0

2.504—
< 7 1 1.3ns < :4 ns
< 2500 Z
) o
) . )
> | >

2.5+
2.496—
2.492 T LA B 1.7 L | LI B B
506 508 510 512 514 516 506 508 510 512 514 516
time, nsec time, nsec
(a) Atalase tipikoaren inguruan. (b) Atalase posibleen sorta osoan.

5.16. Irudia: Simulatutako igoera-ertzen sakabanaketa - Proposatutako MA
kasurako.
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5.3.3. Baliozkotze esperimentala

Proba esperimentalek simulazioek aurreikusitako onurak berresten dituzte. vag
seinaleei eta haien gaintentsioei dagokienez, proba esperimentalek (5.17. irudia)
ezaugarri parekoak dituzte simulazioko balioekin alderatuta (5.13. irudia): SS
kasuko seinaleetan gaintentsioak (3V ingurukoak) ikusten dira goranzko eta
beheranzko ertzetan; MS eta MA kasuetako seinaleek, aldiz, kasurik okerrenean,
garbiak eta ondo eratuak izaten jarraitzen dute.
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(a) SS kasua. (b) MS kasua.
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10

12 3 4
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(c) MA kasua.

5.17. Irudia: Neurtutako ateko tentsioak.
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5.18. Irudia: Neurtutako ateko tentsioaren pizte-ertzak: SS (grisa) vs. MS
(beltza).

SS eta MS kasuetan neurtutako igoera-denborak ageri dira (5.18. irudia). Biak
simulazioetan lortutakoak (5.15. irudia) baino luzeagoak diren arren, erlazio
bera dute funtsean: push-pull-ak denbora gutxiago (%30) behar du MS kasuko
ateko seinalea igotzeko.

Azkenik, sinkronizazioari dagokionez, paraleloan dauden lau MOSFETen ateen
seinaleak neurtu dira, bihurgailuaren parametroen sakabanaketa ezagutzeko.
Alde horretatik, 2,5 V-eko tentsio-atalasearen inguruan jarri da arreta (5.19.
irudia), non jezartzen da ate indibidualen tentsio-seinaleen arteko sinkronizazioa
oso ona dela kasu guztientan; ikusi daiteke ate indibidualen tentsio-seinaleen
arteko sinkronizazioa oso ona dela kasu guztietan. MS kasuak du portaera
hoberena, 3s-ko desbideratze maximoa baitu.

Hala ere, 5.20. irudian adierazten den bezala, analisia fabrikatzaileak emandako
atalase-tentsioaren sorta osora (1,7 V-tik 4,0V-ra) hedatzen bada, erakusten
den emaitza aldatu egiten da. Ateko seinaleen sakabanaketa handitu egiten da
simulazioekin konparatuz gero, oro har: SS kasuan 10ns, MS kasuan 7ns eta
MA kasuan 8ns.

Beraz, fabrikatzaileen datu-orriek emandako MOSFET horien aktibazio-denbora
8s ingurukoa izanik, push-pull bakar bat erabiltzeak (SS kasua) sinkronizazio-
arazoak sor ditzake, MOSFETetako bat erabat piztuta egon ahal baita eta beste
bat oraindik guztiz itzalita. Horrek itzalita dagoen MOSFETaren korrontea bes-
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te gailuek hartu behar dutela adieraziko luke, kasuren batean atzera-bueltarik
gabeko egoera baten aurrean aurkitu ahal garelarik. Arrisku hori neurri handi
batean murriztuko litzateke diseinatzaileek push-pull anizkoitza (MS edo MA
aukerak) inplementatuz gero. Gainera, hemen aztertutako kasuetan N = 4
erabili da, baina zenbaki hau handiagoa izan daiteke. Kasu horietan, oraindik
hobekuntza handiagoak izango lituzke push-pull anizkoitzaren inplementazioak.

25015 2.5015
2,501 _ 2.501
2.5005 g 2.5005
2 =
z 25 5ns {1 g 25 3ns
> >
2.4995 2.4995
2499 2.499
2.4985 2.4985
2.498 . : : 2498 . - . -
1100 1102 1104 1106 1108 1110 1100 1102 1104 1106 1108 1110
time, nsec time, nsec
(a) SS kasua, lau ateak. (b) MS kasua, lau ateak.
2.5015 g
2501 g
2.5005 g
g 4ns
o 25 1
=
2.4995 i
2.499 i
2.4985 i
2.498 : . :
1100 1102 1104 1106 1108 1110
time, nsec
(¢) MA kasuak, lau ateak.
5.19. Irudia: Neurtutako igoera-ertzen sakabanaketa: atalase tipikoaren

inguruan.
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(c) MA kasua, lau ateak.

5.20. Irudia: Neurtutako igoera-ertzen sakabanaketa: atalase sorta osoan.

1120
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5.4. RLC iragazki sintonizatua

Wide Bandgap (WBG) transistoreek kommutazio-errendimendu hobea eta
funtzionamendu-tenperatura altuagoak dituzte ohiko siliziozko gailuekin alde-
ratuta, eta dituzten kommutazio-denbora laburrengatik, egokiak dira maizta-
sun handiko aplikazioetan erabiltzeko. WBG transistoreak potentzial osoan
erabiltzeko oztopo nagusia, tentsio eta korronteen kommutazio-ertzetan azaldu
ohi den goi-maiztasuneko oszilazioa da. Oszilazioak induktantzia-parasitoen,
eta gailuaren kapazitantzien ondoriozko erresonantziatik sortzen dira. Disei-
nu egokiak egitea nahitaezkoa da, baina muga fisikoak daude diseinu bidez
induktantzia-parasito horiek murrizteko, eta, askotan, beste irtenbiderik ez da-
goenean, erdieroaleen kommutazio-denborak moteldu behar izaten dira. Pro-
posamen honek metodologia erraz bat aurkezten du WBG transistorearen on-
dorio negatiboak arintzeko, hots, maiztasun handiko oszilazioak, igoera- eta
erorketa-denbora luzatu gabe. Proposatutako metodologiaren oinarria gai-
luen ate-begizten eta potentzia-begizten arteko berrelikaduraren iturria zehaz-
tean eta ahultzean datza. Horretarako PCBko portu zehatz batzuetan sare-
analizatzailea erabili da, eta honekin erresonantzia-maiztasuna bilatu ondoren,
sintonizatutako RLC iragazki bat diseinatu da. Metodologiaren aplikazio esperi-
mentalak zuzeneko erlazioa erakusten du begizten erresonantzia-maiztasunaren
eta tentsio- eta korronte-oszilazioen artean. Proposatutako metodoak potentzia-
galerak, goi-maiztasuneko oszilazioak eta EMIa murrizten ditu.

Wide Bandgap (WBG) transistoreak potentzia-bihurgailuen zenbait ezaugarri
hobetzeko inplementatzen dira, hala nola kommutazio-maiztasuna, kommutazio-
galerak, eroapen-galerak, funtzionamendu-tenperatura eta potentzia-dentsitatea
[223-225]. WBG gailuen eraginkortasunari eta kommutazio-maiztasunari bu-
ruzko gailuen arteko konparatibek, siliziozko gailuekin alderatuta, potentzia-
galerak %30 eta %70 bitartean murrizten direla adierazten dute [226-244].

Abantailak dituzten arren, WBG gailuak erabiltzeak maiztasun handiko oszila-
zioak sartzen ditu ateko-begiztan eta potentzia-begiztan efektu parasituengatik,
eta ikerketa ahalegin handia egin da efektu parasitario eta oszilazio horiek mu-
rrizteko zirkuituetan [245-259].

Oszilazioak kentzeko edo murrizteko hainbat irtenbide ageri dira literatura zien-
tifikoan, konplexutasun-maila desberdinekin:

1. Ate-eragingailuaren erresistentzia (Rgate) handitzea [260-262]. Ateko
erresistentzia handitzeak moteldu egiten du MOSFETaren korrontearen
igoera- eta erorketa-denbora, oszilazioak murriztuz (5.21. irudia), baina
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kommutazio-denbora handitu egiten da.

2. Parasito-efektu orokorrak murrizteko diseinua optimizatzea eta barne
induktantzia txikiko gailuak erabiltzea [263]. Kanpo-kondentsadorea
Capext (5.22.(b) irudia) kritikoa da, eta murriztu egin behar da diseinu
on baten bidez. Rpg(,n) eta induktantzia baxuak dituzten kapsulatuak
erabili behar dira kapsulatutako erdieroaleak erabiltzen direnean.

3. Snubber zirkuituak sartzea. Soluzio horrek, snubber kondentsadore baten
laguntzaz, MOSFETaren Vpg-ko oszilazioa murrizten du (MOSFETaren
eta DC-bus-aren artekoa, baina ez ateko begizta eta MOSFETaren artean
sortutakoa) [142, 143].

4. Ate-begiztako induktantzia-ibilbidean (Lgqt.) ferritak erabiltzea ateko be-
giztaren oszilazioa arintzeko [264, 265]. Kasu horretan, ate-begiztako in-
duktantzia areagotu egiten da, ateko erresistentzia handitzearen antzeko
emaitzak lortuz.

5. Active Gate Driver (AGD) soluzioak erabiltzea [266-269]. Konponbide
honek ateko-kontrolagailu konplexu baten diseinua eskatzen du.

Soluzio horiek WBG transistoreen konmutazio-uhinen formak moteltzen dituz-
te, edo ateak aktibatzeko driver diseinu konplexuak behar dituzte. Proposamen
honek beste metodologia bat aurkezten du. Metodologia honekin oszilazio-iturri
nagusia aurkitu daiteke, eta ondoren ateko zirkuituan sintonizatutako RLC ira-
gazki bat jar daiteke, arestian aipatutako oszilazioak ezabatzeko edo arintzeko.
Metodoa baliozkotzeko konfigurazio esperimental bat deskribatzen da, eta ba-
liozkotzearen emaitzak 5.4.3. atalean aurkezten dira.
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5.21. Irudia: Rggte-ren eragina gailua pizterakoan [262].
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5.4.1. Oszilazio-iturriak

Potentzia-bihurketako topologia askotan, hala nola inbertsoreetan, DC/DC
bihurgailuetan eta abar, ohikoa den adar bat erakusten da 5.22.(a) irudian.
Adarra bi kommutazio-zeldatan bereiz daiteke. Aurreko kapituluetan deskriba-
tu den modura, zelda horieck MOSFET (@) batek eta diodo (D3) batek osatzen
dituzte, txandaka, beste diodo (D1) eta MOSFET batekin (Q3). Goiko MOS-
FETak (Q1) bere korrontea aldatzen du behe-diodoarekin (D) karga-korrontea
positiboa denean (zelda horri PCell deitzen zaio). Beheko MOSFETak (Q2) ko-
rrontea goiko diodoarekin (D;) aldatzen du korrontea negatiboa denean (zelda
horri NCell deitzen zaio). Beraz, kargako korrontea positiboa denean PCell-ak
kommutatuko du, eta kargako korrontea negatiboa denean NCell-ak.

| | YN
| lCDGext LGateext

Q1 LGate

4{ AD: JQGD _1G CGEL J;DPWM

L ILoad Lo D + S Ls ILoad
LYY\ Y Y\

- Lbiode
| |ICbs
[

—{ ¢ AD. = | Ce

(a) Kommutazio-adarra. (b) PCell-eko osagai parasitoak.

5.22. Irudia: Kommutazio-zeldaren estruktura eta PCell-aren osagai parasitoak.

PCell-a eta bere elementu parasitoak ageri dira 5.22.(b) irudian, MOSFET-
aren kapazitate intrintsekoak (Cgp, Cas eta Cpg), diodoaren kapazitatea
(Cp), PCB edo potentzia-moduluaren induktantziak (Lgate, Ls, Lp, Lpiode
eta Lgateert), €ta PCBak edo potentzia-moduluak sartutako kanpo-kapazitate
agregatua (Cgpest) barne.

MOSFETaren kommutazioek tentsio- eta korronte-oszilazioak eragin ditzakete
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ateko begiztan, Lg eta Cgp-ren bidez, errendimendua murriztuz [251]. Aplika-
zioaren egonkortasunari dagokionez, ateko begiztaren induktantzia (Lggte €ta
Lateert) funtsezko parametroa da. Haren balioak txikia izan behar du, eta ezin
ditu nH gutxi batzuk baino gehiago izan. Ateko maiztasun handiko oszilazioek
Millerren self turn-on bat eragin dezakete Cg-ren bidez [248].

Kanpo-kapazitateak (Cgpest), MOSFETaren kapazitateak (Cgp) eta induktantzia-
intrintsekoek (Lp eta Lgate) osatzen duten begiztak goi-maiztasuneko oszila-
zioak sortzen ditu sisteman [263] MOSFETaren kommutazioan dauden dv/dt eta
di/dt-ek eraginda. Parametro horiek guztiak diseinuaren menpe daude nagusiki.

SiC MOSFETek alderantzizko transferentziako kapazitantziaren (C,.,4) balio al-
tuagoak dituzte antzeko siliziozko gailuekin alderatuta. C.ss kapazitantzia han-
di batek handitu egin ditzake oszilazioak izateko aukerak, eta, beraz, self turn-on
bat gertatzeko aukerak. Oszilazioen beste iturri kritiko bat MOSFET-diodo ibil-
bidearen induktantzia da, Lg. Gainkargak eragiten ditu piztean MOSFETaren
korrontean, eta MOSFETaren tentsioan, hau itzaltzean.

5.4.2. RLC iragazkia: metodologia

Bihurgailua martxan dagoenean MOSFETaren korrontea (Ipg), tentsioa (Vpg)
eta ateko tentsioa (Vizg) behatzeak, hiru puntu horietako oszilazio-maiztasunak
bat datozela erakusten du maiz. Ate-begiztaren eta potentzia-begiztaren arte-
ko berrelikadurak, erresonantzia handitzen du, eta maiztasun handiko oszilazio
kaltegarriak sortzen ditu MOSFETaren korrontean eta tentsioan.

Oszilazioen anplifikazioa atearen tentsioaren bidez murrizteko irtenbide erraz
eta eraginkor bat oszilazio-maiztasuna identifikatzea da, eta, behin maiztasun
hori identifikatuta, RLC iragazki bat eranstea berrelikadura-begiztan, oszilazio-
maiztasun horrekin sintonizatuta. Behar bezala doitutako RLC tranpa batek
potentzia-begiztaren eta atearen arteko oszilazio-berrelikadura saihestu deza-
ke, eta potentzia-bihurgailuaren tentsio- eta korronte-uhinen maiztasun handiko
oszilazioak arindu. RLC iragazkia atetik ahalik eta hurbilen kokatu behar da
(5.23. irudia). Hala, MOSFETaren atearen berrelikadura-korronteak sortutako
galerak murrizten dira, eta potentzia-oszilazioak arindu.

Diseinuko oszilazio erresonantzia nagusiaren maiztasuna (fosciliation) bilatze-
ko metodologiaren konfigurazioa 5.24. irudian ageri da. Sare-analizatzaile bat
erabiltzen da port 2 eta port 1-en arteko potentzia-irabazia (So1) eta zirkuitua-
ren port I-en islapen-koefizientea (S11) neurtzeko. Port 2 portua Vpg atakara
konektatzen da, eta port 1 portua Vg atakara. Gero ekorketa bat egiten da
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5.23. Irudia: Push-pull zirkuitua eta proposatutako RLC iragazkiaren kokapena.

maiztasun-tarte jakin batean, normalean 30k H z eta 100M H z artean. Neurketa
horrek ez du behar polarizazio-zirkuituan potentzia aplikatzerik, eta elikadura-
iturriaren eta kargaren konexiorik gabe egin daiteke. Oszilazio-maiztasuna
(fosciliation), So1 eta S1; parametroen maiztasun-erantzunean erresonantzia-
maiztasun gisa hauteman daiteke.

Iragazkiaren induktantziaren eta kondentsadorearen balioak formula honen bi-
dez kalkulatzen dira:

foscillation = 1/(277\/1;70) (53)

Eta iragazkiaren serieko kalitate-faktorea hau da:

Qs = (VL/C)/R (5.4)

Iragazkiaren erresistentziaren (R) balio egoki bat hautatzea garrantzitsua da
Q@s-ren balio optimoa lortzeko. Erresistentzia-balioa altuegia bada, iragazkiak
ez du iragaziko, banda zabalera handiegia izango baitu. Balioa baxuegia bada,
MOSFETak piztu behar duen atearen korrontearen zati bat desbideratu egingo
du.
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Probe 1«
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(a) Metodoa - Kutxa beltzean. (b) Metodoa - Parasitoen eskeman.

5.24. Irudia: Metodologia aplikatzeko konfigurazioa.

5.4.3. Inplementazio esperimentala eta emaitzak

Oszilazio-maiztasun nagusiaren iturriaren bilaketa-metodoa eta sintonizatutako
RLC iragazkiaren efektua baliozkotzeko proba esperimentalak egin dira.

5.4.3.1. Oszilazio-maiztasun nagusia zehaztea

Ate-begiztak eta potentzia-begiztak duten erresonantzia-maiztasunaren eta goi-
maiztasuneko oszilazioen arteko erlazioa baieztatzeko, proposatutako metodolo-
gia hiru bihurgailu ezberdinetan probatu da, hirurak WBG erdieroalez osatuak.
Zirkuitu guztiak PCell gisa jarri dira lanean Buck bihurgailu batean (5.25. iru-
dia). Lehenengo zirkuitua ideia probatzeko, espresuki diseinatu den SiC MOS-
FET bat eta SiC diodo bat dituen PCell bat da. Bigarren zirkuitua Cree-k fabri-
katutako "Half Bridge SiC' demo Board CRD8FF1217P-1" ebaluazio-diseinua
da. Hirugarren zirkuitua EPCk fabrikatutako "Half Bridge GaN" diseinua da.
Dokumentuan aurrerantzean PCell, Cree Cell eta GaN Cell erabiliko dira. Hiru
diseinuen ezaugarriak 5.1. taulan ikusi daitezke.

Sare-analizagailua (HP 8753E RF) erabili da f,sciitation maiztasuna bilatzeko
(5.26. irudia). Hiru zirkuituetarako neurtutako maiztasun erresonanteak 5.27.
irudian ageri dira. Ondoren, proposatutako hiru zirkuituak (PCell, Cree Cell
eta GaN Cell) Buck bihurgailu bezala erabili dira, eta Vg, I eta Vg, seina-
leak neurtu dira. Hiru zirkuituetako tentsio- eta korronte-uhinak ageri dira
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5.28. irudian, eta bat datoz neurtutako Ss; eta Si; parametroen erresonantzia-
maiztasunekin. Honek ate-begiztaren eta potentzia-begiztaren arteko berrelika-

dura efektua existitzen dela berresten du.

_1G Push-pull with RLC
ILoad
200 V D S 200u 10 A
+ Csus JJCS%REb Cload
-_ _EOUF x 100uF<>
-T Rsnub T
100 Ohm
5.25. Irudia: PCell zirkuitudun Buck bihurgailua.
5.1. Taula: Probatutako zirkuituaren ezaugarriak.
PCell Cree Cell GaN Cell
MOSFET SCT3120AL C2M0080120D EPC2021
Diode C3D25170H C4D20120D EPC2021 intrinsic diode
VinsVoutsLowt | 200V, 100V, 10A | 200V, 100V, 10A 24V, 12V, 20A
Soscillation 5.95 MHz 18.11 MHz 13.30 MHz
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HP 8753e Network Analyzer HP 8753e Network Analyzer

68 mMm x 61 mm x 3 mm 124 mm x 120 mm x 3 mm
(a) PCell proba. (b) Cree Cell proba.

HP 8753e Network Analyzer

11 mmx 12 mm x 2 mm
(c) GaN Cell proba.

5.26. Irudia: Oszilazio-maiztasun nagusia (f,sciniation) identifikatzeko metodoa.
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(a) PCell S21 eta Si1 parametroak.
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(b) Cree Cell S2; eta S11 parametroak.
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(c) GaN Cell S21 eta S11 parametroak.

5.27. Irudia: Oszilazio-maiztasun nagusia (foscillation): emaitzak.
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5.28.

(¢) Oszilazio-maiztasuna - GaN Cell.

Irudia: f,scillation Maiztasuna identifikatzeko uhin-formak.
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5.4.3.2. Sintonizatutako RLC iragazkiaren efektuak

Proposatutako metodologia berresteko, PCell zirkuiturako sare-analizatzailean
neurtutako foscittation = 5.95M H z maiztasuna erabiliz RLC' iragazki sintoni-
zatu bat diseinatu da. Zirkuituko L eta C balioak fyscijiation maiztasuna lor-
tzeko aukeratzen dira, eta R erresistentzia-balioa, berriz, iragazkiaren hainbat
kalitate-faktoreren (@) balioak lortzeko aukeratzen da (ikusi 5.2. taula).

9 1

el e

jed

E 4

1
L
%

rin

! ~ : 5 f i JCourcntree
ol sl alal el ol RLC 07089190+

(a) Push-pull-a, bihurgailua eta RLCaren kokalekua.

NH3/AdN

4
L

L

(b) PCell-aren PCB diseinua.

5.29. Irudia: PCell bihurgailua: push-pull-a RLCarekin eta PCBa.

Buck bihurgailuaren proba-bankada erakusten du 5.29.(a)irudiak. PCell-aren
PCBan SiC MOSFETa eta SiC diodoa PCBaren azpitik daude, aire bidez-
ko hozte-sistema duen disipadore batera lotuta. Zirkuitua bi zati nagusitan
banatzen da: PCell potentzia-etapa eta ate-eragingailua, bata bestearen gai-
nean muntatzen direlarik. PCBa kobrezko azaleraz osatuta dagoela ikusten
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da 5.29.(b) irudian, potentzia-begiztaren induktantzia minimizatzeko. Atearen
zirkuitua push-pull zirkuitu bat erabiliz inplementatu da, atearen seinalearen
osotasuna hobetzeko, ate-begizta murriztuz eta kanpoko Cgpe,+ kondentsado-
rea minimizatuz. R, eta R,y ateko erresistentziak 0 {)-tan finkatu dira; beraz,
ateko erresistentzia totala MOSFETaren kapsulatuaren ateko barne erresisten-
tzia baino ez da, hau da, 18 2. PCBak diseinatzeko praktika egokiak erabili
ondoren ere, ateko begiztan 25 nH-ko induktantzia lortzen da (TO-247a barne),
Wayne Kerr 6440B osagai-analizatzaileaz neurtua izan dena. Hortaz, nahiz eta
Snubber eta ate-kontrolatzailearen diseinu egokiak erabili, oszilazioak agertzen
jarraituko lukete SiC gailuen konmutazio-abiadura handia dela eta.

5.2. Taula: Sistemaren potentzia-galerak.

MOSFETaren kommutazio-galerak

Qs Eon (1)) Eopr (1)) Eiotar (nJ) P (W)

RLC gabe - 259.96 10.36 270.32 16.22
RLC R=80Q, Q=221 236.98 24.44 261.42 15.69
R=30Q,Q=0.89 218.05 29.53 247.58 14.85

L—47 nH, C=15 nF R=2 Q, Q=0.59 214.86 34.05 248.91 14.93
R=0,8 ©, Q=0.22  257.61 7.7 265.38 15.92

Diodoaren kommutazio-galerak

Qs Eon (,“J) Eoff (/1‘]) Etotal (/LJ) p (VV)
RLC gabe - 2.46 16.73 19.20 1.15
RLC R=28Q, Q=221 10.08 7.28 17.36 1.04
R =3Q,Q=0.89 13.68 21.05 34.73 2.08
L=47 nH, C=15 nF R= 2 0,Q=0.59 9.62 27.76 37.38 2.24
R=0,8 Q, Q=0.22 10.83 12.38 23.21 1.39

Sistemaren potentzia-galera totalak (V;, =200 V)

Qs L, (A) Vout (V) Tout (A) Losses (W)
RLC gabe - 5.032 94.40 10.00 62.40
RLC R=8 1, Q=2.21 5.025 94.40 10.00 61.00
R =3Q,Q=0.89 5.013 94.20 10.00 60.60
R— 2 Q,Q-0.59 5.018 94.33 10.00 60.30

L=47 nH, C=15 nF
R=0,8 Q, Q=0.22 5.009 94.00 10.00 61.80
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Oszilazioen indargabetzeak sistemaren potentzia-galera totalak murrizten ditu.
SiC MOSFETen kommutazio-galerak (E,, and E,sy), diodoen berreskuratze-
galerak (F,..) eta sistemaren potentzia-galera totalak neurtu dira, proposatuta-
ko @ faktore ezberdineko RLC' iragazkiak erabiliz eta iragazkirik gabe. Emai-
tzak 5.2. taulan jaso dira. Emaitza horiek korronteen batez besteko balioak
baino ez dituzte erabiltzen, eta potentzia-galeren murrizketa txiki bat baino ez
dute erakusten.

Hala ere, MOSFETen kommutazio-galerak eta potentzia-galera gehigarriak
nabarmen murrizten dira, batez ere kableatuan eta irteerako induktantzian
(nukleo-galerak eta hurbiltasun-galerak oso txikiak baitira korrontearen oszila-
zioak murrizten direnean). Diodoan gerta daitezkeen konmutazio-galerak han-
ditu badaitezke ere, potentzia-galera horiek sistemaren hobekuntzekin konpen-
tsatzen dira.

Potentzia-galera errealak bihurgailuaren sarreran eta irteerako batez besteko ko-
rronteekin kalkulatutakoak baino handiagoak direla frogatzeko, irudi termikoen
analisia egin da bihurgailua martxan dagoela. Emaitzak 5.30. irudian labur-
tzen dira. MOSFETeko tenperatura nabarmen murriztea lortzen da Qs = 0,89
kalitate-faktorearea duen sintonizatutako RLC iragazkia erabiltzen denean. Ka-
su horretan, tenperatura 62,7 °C-tik 50,9 °C-ra jaisten da sistemako potentzia
bererako.

MOSFETaren atean @, = 0.89 kalitate-faktorea duen sintonizatutako RLC ira-
gazki bat erabiltzen denean lortzen den emaitza ikusi daiteke 5.31. irudian. Ka-
su guztietan, uhinaren oszilazioa positiboki murrizten da sintonizatutako RLC
iragazkia erabiltzen denean (5.31. irudiko uhin beltzak), iragazkirik gabeko
ohiko zirkuituarekin alderatuta (5.31. irudiko uhin grisak). Korrontearen eta
tentsioaren gainkargak izugarri murrizten dira, kasu batzuetan % 90 inguru ten-
tsioan, eta % 35-50 inguru korrontean.
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(a) RLCarekin (Qs = 0.885). (b) RLCrik gabe.
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50.00 . . —
NoRLC 0.22125 0.59 0.885 2.2125

Q,
(c) Tenperatura eta Qs.

5.30. Irudia: SiC MOSFETaren tenperatura (Qs-ren balio ezberdinetarako. Ka-
mera termografikoa: Flir T62101.
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5.31. Irudia: Kommutazio-uhinak (grisa: iragazki gabe; beltza: RLC iragazkiare-
kin Qs = 0.89).
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5.3. Taula: Eremu magnetikoaren konparaketa 9 kHz-30 MHz.
Qs 3.20 MHz 8.42 MHz 11.48 MHz 18.00 MHz
RLC gabe - -27.91 dBm -35.14 dBm -30.41 dBm  -40.32 dBm

Q=2.21 -28.91 dBm -38.43 dBm -32.23 dBm -47.23 dBm
Q=0.89 | -30.65 dBm -40.46 dBm -33.28 dBm -49.70 dBm
47 nH, C—15 nF Q—=0.59 -29.24 dBm -39.82 dBm -31.17 dBm -45.61 dBm
Q= 0.22 | -30.56 dBm -38.83 dBm -32.25 dBm -43.59 dBm

RLCarekin

5.4.3.3. Eremu hurbileko analisi elektromagnetikoa

Kommutazio-trantsizioetan SiC MOSFETeko atearen oszilazioa leuntzeko era-
biltzen den RLC iragazkiaren zirkuitu sintonizatuak asko ahultzen ditu bihur-
gailuak erradiatutako interferentzia elektromagnetikoak (electromagnetic inter-
ference (EMI), ingelesez), RF tranpa gisa funtzionatzen baitu. Maiztasunaren
transferentzia-funtzioa bigarren mailakoa da, eta horrek esan nahi du 12 dB/oct-
ko malda dagoela erresonantzia-maiztasunaren inguruan, eta 6 dB/oct maizta-
sun zentraletik urrun; izan ere, RLC iragazkiaren inpedantzia baliokidea soilik
induktibo (maiztasun altuagoak) edo kapazitibo (maiztasun txikiagoak) bihur-
tzen da.

RLC zirkuituaren errendimenduaren analisia bihurgailuaren eremu hurbile-
ko emisio elektromagnetikoen neurketekin osatzen da (5.31. irudia). Pro-
bak egiteko H eremuko zundak erabili dira, 9 kHz-tik 30 M Hz-ra bitarteko
maiztasun-tartearekin. Neurketa ekipoak aldez aurretik kalibratu dira, horre-
tarako atenuazio-bidea (attenuation path, ingelesez) eta lurzoru-zarataren (floor
noise, ingelesez) balioak erabiliz.

H eremuaren neurketaren emaitzak 5.3. taulan eta 5.32. irudian era-
kusten dira. Emaitza horiek erakusten dute, nagusiki, emisioak zelda-
kommutazioaren maiztasun-tartearen barruan daudela, 9 kHz-tik 1 M H z-ra.
Horrek kommutazio-seinalearen trantsizioetako oszilazioa H eremu-hurbilean
dauden korronte-begiztek sortzen dutela ziurtatzen du. RLC iragazki sinto-
nizatua duen bihurgailuak sortutako H emisioak, gutxi gorabehera, RLC-rik
gabeko zirkuituak sortutakoak baino 3 dB txikiagoak dira, eta horrek RLC-a
erabiltzean oszilazioek eragindako potentzia-galerak % 50 murrizten direla adie-
razten du.
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Ref -10.00cdBm Atten 10dB
Log osc. F
SC. rreq.
10 5.95 MHY
Jdiv ¢
I _"‘"--4_‘_‘
. ey
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Y2 P
3P V1 1’
4 P Y1 Without RLC
Yo P Y2  With RLC-Q=0.22125
“ With RLC-Q=0.59
v 4 With RLC-Q=0.885
FC U5 With RLC-Q=2.2125
// N |
Center 15.00MHz Span 29.99MHz
#RBH 1.000MHzZ VEW 1.000MHz Sweep 10.00ms

5.32. Irudia: EMI espektroaren neurketak. Analizagailua: Agilent N9320B; Pro-
be: Rohde & Schwarz 633.0740.00.
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5.4. Taula: Sistemaren portaera Rg,:. balio desberdinekin.

Rgate () RLCa Vi, (V) @iy (A) Vour (V) Lut (A)  Galerak (W)

20 Bai 200.2 2.62 93.7 5.00 56.02
Ez 200.2 2.72 95.8 5.00 65.54

10 Bai 200.4 2.66 96.7 5.02 47.88
Ez 200.4 2.80 96.7 5.06 72.07

16 Bai 200.4 2.68 98.0 5.02 45.06
’ Ez 200.4 2.83 96.4 5.06 79.35
13 Bai 200.4 2.71 98.8 5.05 44.14
' Ez 200.4 2.86 96.5 5.06 84.60

5.4.4. Ateko erresistentzia handitu edo RLC iragazkia era-
bili?

Ateko erresistentzia handitzeak kommutazio-denbora handitu eta oszilazioak
murrizten ditu. PCell bihurgailuan atearen erresistentzia handitzea, sintoni-
zatutako RLC iragazkia sartzearekin alderatzeko, ateko erresistentzia-balio ba-
tzuekin probatu da, RLC iragazki sintonizatuarekin eta gabe. Emaitzak 5.4.
taulan laburtzen dira. Ateko erresistentzia handitzeak oszilazioa murrizten
du eta sistemaren potentzia-galera globala murrizten du. Horren arrazoia da,
kommutazio-denbora handitzearen truke bada ere, korrontea eta gehiegizko ten-
tsioa murriztu egiten direla, eta oszilazioaren efektua, berriz, leundu egiten dela,
bihurgailuaren goi-maiztasuneko galerak murriztuz. Hala ere, sintonizatutako
ateko RLC iragazkia sartzeak errendimendua hobetzen du. Ikus daitekeenez,
1, 3 Q-eko erresistentzia duen RLC iragazki sintonizatua sartzea onuragarriagoa
da ateko erresistentzia 20 (2-era handitzea baino.

MOSFETeko korrontearen eta tentsioaren oszilazioen murrizketa erakusten da
5.33. irudian, RLC iragazki sintonizatuarekin eta gabe, 1.3 © eta 20 € ateko
erresistentzia-balioekin.
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5.33. Irudia: Emaitzak Rg.:c balio ezberdinekin RLC iragazkiarekin eta hau gabe.
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(d) RGate = 1.3 Q - RLC gabe.
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5.4.4.1. RLC iragazkia GaN bihurgailu batean

Antzeko probak egin dira proposatutako metodologia eta soluzioa GaN gailuekin
probatzeko. Probak GaN gailuz osatutako Buck bihurgailu baten probatu di-
ra 1 M Hz-eko kommutazio-maistazunarekin. Diseinuaren tamaina txikiagatik
(11 mm x 12 mm), ezin izan dira nahi adina aldaketa eta neurketa egin, baina
sintonizatutako RLC iragazkia sartzeak nabarmen murrizten ditu irteerako ko-
rrontearen oszilazioak (ikusi 5.34. irudia). Irudi horretan irteerako induktantzia
zeharkatzen duen korrontea ageri da, RLC iragazkiarekin (berdea) eta iragazki
gabe (urdina).

I vithout RLC |

B viith RLC

A)

(

Current

1 1 1 1 1

1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Time (us)

5.34. Irudia: GaN Cell (EPC9203) - Korrontea irteerako harilean.
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5.5. Paralelizazio eta Interleaving tekniken era-
bilera Vienna 6-switch topologian

Aurreko 2.2. atalean azaldu den bezala, topologia ezberdinen arteko azterketan
emaitza onak eman ditu Vienna 6switch topologiak, baina are hobeto funtzio-
natu dezake.

Diseinu-teknika ezberdinak aplikatuz, sarrerako korronteetan hobekuntzak lortu
daitezke, nahiz eta modulazio-teknika berdinak erabili. Diseinu-teknika horien
artean paralelizazioa eta interleaving teknikak daude.

Beheko 5.35. irudian Vienna artezgailuaren bi konfigurazio posible ageri di-
ra. Lehengoa (5.35.(a) irudia) konfigurazio tradizionala da. Bigarren 5.35.(b)
irudian, binakako Vienna artezgailua ikusi daiteke. Bigarren kasu horretan,
potentzia berdinerako korronte erdia eraman beharko lukete gailuek, eta hor-
taz gailu txikiagoak (eta normalean, merkeagoak) aukeratu ahal dira. Gainera
eroate-galeren ikuspuntutik korronte erdia eramateak, potentzia-galerak lau (4)
aldiz txikiagoak egitea esan nahi du, potentzian kuadratikoki eragiten baitu ko-
rronteak (P = I?R). Konfigurazio horretan, ateko seinaleen arabera paralelo
eta interleaving teknikak inplementatu daitezke.

Gailuak paraleloan aktibatuz, aurretik aipatutako onura guztiak izango lituzke,
baina korrontearen kizkurduraren ikuspuntutik, ordea, kizkurdura bikoitza izan-
go litzateke, paralelizatutako gailu bakoitzaren kizkurdura gehitu egiten baita.
Honek sarrerako korronteen kalitatea txarragoa egingo luke.

Bestalde, gailuak bata-bestearekin 180° desfasatuta aktibatuz gero (binakako
interleaving-teknika), paraleloko konfigurazioaren kasuko abantaila guztiak lor-
tuko lirateke, eta gainera, konfigurazio tradizionalarekin (5.35.(a) irudia) alde-
ratuz, korrontearen kizkurdura-maila jaitsiko litzateke®. Diseinuaren muntaia
zailagoa da interleaving teknika aplikatu nahi denean, ateko aktibazio-seinale
gehiago kudeatu behar baitira.

5Binakako interleaving-aren kasuan, duty-ak 0.5 balioa hartzen duenean, korrontearen kiz-
kurdura guztiz kentzea lortuko litzateke.
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5.35. Irudia: Konfigurazio ezberdinen eskematikoak
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5.5.1. Kizkurdura konfigurazio bakoitzerako

Hiru kasuetan emango litzatekeen kizkurduraren efektua hobeto ulertzeko, po-
tentzia konstante eta berdin baterako emango lirateken kasuak erakusten dira
5.36. irudian:

e Konfigurazio tradizionalean (5.36.(a) irudia), gailu bakar batek eramango
luke korronte guztia eta kizkurdura jakin bat izango luke, A; baliokoa.

e Paraleloko konfigurazioan (5.36.(b) irudia), gailu bakoitzak korrontearen
batazbestekoaren erdia eramango luke. Gailu bakoitzaren kizkurdurak A;
balioa izaten jarraituko luke. Gainera, kizkurdura biak fasean egotean,
kizkurdurak gehitu egingo lirateke 2 A; balioraino.

e Interleaving konfigurazioan (5.36.(c) irudia), paraleloko konfigurazioaren
modura, gailu bakoitzak korrontearen batazbestekoaren erdia eramango
luke eta bakoitzaren kizkurdura A; baliokoa izango litzateke. Irudian era-
kusten den kasua, kasu baterako bakarrik da baliagarria, zehazki, % 50eko
duty-a eta bi gailuen aktibazioa 180° desfasatuta dagoen kasurako. Ope-
razio momentu hori, ideala da interleaving teknika bi gailuaren aplikatzen
denean. Hortaz, ikusi daiteke, teorikoki kizkurdura guztiz ezabatzen dela.
Teknika hau sakonago azaltzen da hurrengo atalean.

Korrontea (A)
Korrontea (A)

| Denbora (s) | Denbora (s)

(a) Vienna 6-switch - Tradizionala (b) Vienna 6-switch - Paraleloan

Korrontea (A)
5

Denbora (s)

(c) Vienna 6-switch - Interleaving

5.36. Irudia: Konfigurazio ezberdinen kizkurdurak
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5.37. Irudia: Uhin triangeluar periodikoaren forma, unitate anplitudearekin, pe-
riodoa T, duty-a d, eta fase-aldaketa ¢ denbora-domeinuan adieraztia fi,;(t —

¢7 d7 T)'

5.5.2. Interleaving teknika

Interleaving teknikaren erabilera hainbat kasutan ikusi da [270-273|. Literatu-
ra zientifikoan, badaude interleaving-aren aplikazio adibideak Vienna motako
topologietan [274, 275].

Interleaving teknika sakonago azaltzeko Brian B. Johnson-en "An Analytical
Time-Domain Ezpression for the Net Ripple Produced by Parallel Interleaved
Converters” lana hartu da abiapuntutzat, non aritmetika eta Fourierren seriak
aplikatzen diren anplitude eta duty-ratio bera duten N korronte-seinale trian-
geluarren interleaving-ak aztertzeko.

N korronte-seinale triangeluarren gainezarpena, bakoitzaren anplitudea (I),
duty-a (d), eta kommutazio-periodoa (T') izanik, honela adierazi daiteke fi,;
funtzio triangeluarra 5.37. irudian definitzen da):

N-1

kT - _
Z Ift?"’i (t - Wa da T) = Ift?"’i(ta da T)
k=0
non honela adierazi daitezken anplitude garbia,

= ,mod(Nd,1)(1 —mod(Nd, 1))
I=1 Nd(1 —d)

duty-ratio efektiboa,
d = mod(Nd,1)
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eta kommutazio-periodo efektiboa

T

T:
N

Anplidute garbiaren adierazpenetik abiatuta 5.38. grafika irudikatu daiteke,
non N ezberdinetarako funtzioen adierazpenak ikusten diren.

5.38. Irudia: Kizkurdura ezeztatzeko faktorea, duty-ratioaren funtzio gisa, N kasu

ezberdinetarako.
14
feei(r) 0
1
‘-
Nilftri(k)o'g-\ I/ /\ /\ /\ / o
N VYAV AR vanY

T/N

5.39. Irudia: Interleaving teknika N = 5 kasurako. Uhin-forma gurutzatuak (goiko
grafika) eta interleaving-aren ondoren lortutako uhin garbia (beheko grafika).
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Kasu zehatz bat aztertuz gero, N = 5 kasua, 5.39. irudian azaltzen diren uhin-
formak lortzen dira, non kizkurduraren kommutazio-periodo efektiboa T'/5 den.
Kizkurduraren anplitudea (I) zehazteko, aplikazio zehatzaren duty -a jakitea
beharrezkoa da. Kasu zehatz honetarako (N = 5), aplikazioak beti % 20-ko
duty-arekin lan egingo balu, kizkurduraren anplitudea () nulua izango litzate-

ke.

Kasu hau ordea, ez da aplikagarria Vienna 6-switch topologian, kontrolak zehaz-
ten duen duty-a aldakorra baita. Garatu den kontrolean modulazio-indizea
[—1,1] artean mugatzen da, eta 1500 W-ko sistemaren kasurako (—0.45,0.45)
arteko modulazio-seinaleak lortu dira (ikusi 5.40. irudia). Aurreko 5.38. iru-
dia [0,1] artean mugatzen diren modulazio-indizeetarako adierazi den grafikoa
da, eta hortaz, Vienna topologiaren [—1,1] arteko modulazio indizeak dohitu
egin behar dira irudi horretan kokatzeko. Dohikuntza egiteko hurrengo formula
erabili daiteke,

d[071] == (1 + d[—l,l])/2

Gainera, PF ~ 1 kasuetarako, hau da, tentsio eta korrontea fasean daudenera-
ko (gure kasua hau izango dela ikusi da simulazioetan), kizkurdura maximoak
modulazio-indizearen minimo absolutuetan kokatzen dira, hau da, sarrerako ten-
tsio sinusoidalaren tentsioa nulua egiten den momentuetan. Hortaz, gomenda-
garria litzateke operazio-puntu horretan ondo funtzionatzeko diseinatzea inter-
leaving-a.

dming) = (1 +dmin_;1))/2 = (140)/2=10.5

e <
RS

-0.2

Modulazio-indizea
o

o
N

Denbora (s)

5.40. Irudia: Modulazio-indizeak 1500 W-ko Vienna 6-switch topologiarako.
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5.41. Irudia: Kizkurdura ezeztatzeko faktorea, duty-ratioaren funtzio gisa, duty-a
% 50 denean.

Aurreko 5.38. irudian puntu hau kokatuz gero (ikusi 5.41. irudia), aurreikusi
daiteke edozein NN baliorako lortzen dela onura bat korrontearen kizkurdura
efektiboan. Adibide modura, N = 2 eta 0.725 modulazio-indize maximoarekin,
anplitude garbiak hurrengo balioa hartuko luke,

- .mod(Nd,1)(1 —mod(Nd,1)) _ (0)(1-0) B
r=1 Nd(1 - d) =l gy S 0=04

Kasu zehatz honetan guztizko kizkurdura zerora murriztea lortuko litzateke.

Beste modulazio-indizeen barrutian (djp,,; € [0.275,0.725]), teorikoki % 62-ra
murriztuko litzateke korronteren kizkurdura

7_ mod(Nd, 1)(1 —mod(Nd,1)) _, (0.55)(1—-0.55) _ (0.45)(1 —0.45) _
N Nd(1 —d) N 0.39875 N 0.39875 N

=1-0.62
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5.5.3. Simulazioak

Adibide bezala, 1500 W-ko Vienna 6-switch artezgailuan lortzen diren simulazio-
emaitzen uhin-formak erakusten dira 5.42., 5.43. eta 5.44. irudietan, non kon-
figurazioaren aukeraketaren eragina argi ikusten den uhin horietan guztietan.

Sarrerako korronteen kasuan (5.42. irudia), aurreikusi bezala, diseinu-teknika
bat edo bestea erabiltzeak izango lituzken eraginak argi ikusten dira goi-
maiztasuneko korrontearen kizkurduran. Goi-maiztasuneko kizkurduren ba-
lioak, kasu txarrenean (modulazio-indizeak 0 balioa hartzen duenean), 2 A,
4 A eta 0 A dira, hurrenez hurren, konfigurazio tradizionalean, paraleloan eta
interleaving teknikak aplikatzerakoan.

Irteerako tentsioari dagokionez ez dira aldaketa handiak hautematen (ikusi 5.43.
irudia), hortaz, ondorioztatu daiteke sarrerako korrontearen eragina ez dela ir-
teeraraino hedatzen. Irteerako tentsioen uhin-formen kizkurdura oso antzekoa
da hiru konfigurazioetan. Kasu guztietan 0.5 V' inguruko balioa dute.

Irteerako kondentsadoreetatik doan korronteak ere portaera ezberdina du kon-
figurazio tradizionala eta beste bi konfigurazioak alderatuz gero (ikusi 5.44.
irudia). Konparaketa honetan, konfigurazio tradizionalak 1,1 A-ko korronte-
kizkurdura duela ikusten da. Ordea, paralelo edo interleaving teknika erabi-
liz gero lortzen dira emaitza hoberenak, 0,5 A-ko korronte-kizkurdura balioak
lortuz. Konfigurazio tradizionalarekin alderatuz, kondentsadoreen korronteak
nabarmen gutxitzea lortzen da.
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5.42. Irudia: Faseetako korronteen uhin-formak konfigurazio ezberdinetan.
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Tentsioa (V) Tentsioa (V)
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(a) Vienna 6 switch.
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denbora (s)

(b) Vienna 6 switch - Paraleloan.
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denbora (s)

(¢) Vienna 6 switch - Interleaving.

5.43. Irudia: Irteerako bus-aren tentsio uhin-formak.
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5.44. Irudia: Irteerako kondentsadoreen korronte uhin-formak
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5.5.4. Konfigurazio ezberdinen emaitza esperimentalak

Vienna 6-switch artezgailuak paraleloan konektatutako gailuekin eta interlea-
ving teknikarekin funtzionatu dezakeela erakutsi da 5.4.4.1. azpiatalean.

Bi teknika hauek ez dira proba-bankadan probatu sistema osoaren inplementa-
zioan, batez ere, denbora faltagatik. Horren ordez, Vienna 6-switch artezgailua
osatzen duten NCell kommutazio-zeldetako bat probatu da, bai paraleloan eta
baita interleaving teknikarekin ere. Proba hauekin NCell zeldaren funtziona-
mendua aztertu da. Muntaia hau egin dela aprobetxatuz, kommutazio-zelden
kommutazio-maiztasunaren igoera nabarmen batek SiC MOSFET eta SiC dio-
doetan duen eragina probatu nahi izan da. Hori probatzeko, 500 kH z-eko
kommutazio-maiztasunarekin egin dira proba hauek guztiak.

Konfigurazio ezberdin hauek erabiltzeak sarrerako korrontean duen eragina era-
kusteko, 5.45. irudian ikusi daitekeen muntaia egin da. Proba hauek egiteko
erabili diren osagaien ezaugarriak 5.5. taulan erakusten dira.

Dy Dy
Ly

iIN iLl
o L,
O Y|

iL2 l; }; CSnubber:: COUE: 200V
C SW SwW
100V ! ’:L 2 ’:L

5.45. Irudia: Konfigurazio ezberdinen proba egiteko erabilitako diseinuaren
eskematikoa.

5.5. Taula: Osagaiak eta haien ezaugarriak

Sinboloa Fabrikatzailea Modeloa Ezaugarriak
Sarrerako induktantziak Ly, Lo APERT - 200 pH,0.1 Q
SiC Diodoak Dy, Dy Wolfspeed C5D50065D 650 V, 45 A
SiC MOSFETak SWy, SW5  STMicroelectronics SCT20N120H 1200 V, 20 A
Snubber kondentsadoreak  Clspubper Kemet (C2225X104KFRACTU 1 uF
Sarrerako kondentsadorea Cy Kemet C4DENPQ6100A8TK 100 uF
Irteerako kondentsadorea  Coyr Kemet C4AQLBW5700A3LK 70 uF
Ateetako erresistentziak Ryate Vishay 1206 40
Pushpull isolatuak - Infineon 1EDC20H12AH 3 Anax

DC/DC isolatuak - XP Power ISE0515A 5 Viny 15 Vour, 1 W
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Lehenengo egin den proba konfigurazio tradizionalari dagokiona da, hau da,
paralelizatuko osagairik gabe eta interleaving teknika aplikatu gabe. Kasu hau
probatzeko Lo, Dy eta SWo osagaiak (ikusi 5.45. irudia) ez dira muntatu.

Lortutako emaitzek (ikusi 5.46. irudia) erakusten dute sarrerako L; induktan-
tziak (seinale urdina) sarrerako korronte guztia (seinale berdea) eramaten duela.
Kasu honetan, aurreikusi zitekeen bezala, sarrerako korrontearen kizkurdurak
eta L; induktantziaren kizkurdurak balio bera dute.

Irteerako tentsioari dagokionez (seinale horia), MOSFETa aktibatzen den al-

diuneko oszilazio bizkorrak baztertuta, 6 V' inguruko kizkurdura duen tentsioa
lortzen da, hau da, %3-ko kizkurdura du.
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5.46. Irudia: Konfigurazio tradizionala - sarrerako korrontea (berdea), i;; korron-
tea (urdina) eta irteerako tentsioa (horia).
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Bigarren proba paraleloko konfigurazioari dagokiona da, hau da, bi NCell
kommutazio-zelda dituen kasua. Hau probatzeko osagai guztiak muntatu di-
ra, Lo, Do eta STy osagaiak barne (ikusi 5.45. irudia).

Lortutako emaitzek (5.47. irudia) erakusten dute sarrerako L; (seinale urdina)
eta Ly (seinale morea) induktantziek sarrerako korrontea (seinale berdea) erdi
bana banatzen dutela. Kasu honetan, sarrerako korrontearen kizkurdurak, I,
eta Lo induktantzien kizkurdurak ditu aldi berean, balio biak gehitu egiten
baitira. Hortaz, paraleloan dauden gailuen batazbesteko korrontearen balioa
erdira jaistea lortzen da, baina sarrerako korrontearen kizkurdura bikoiztu egiten
da.

Irteerako tentsioari dagokionez (seinale horia), aurreko kasuaren antzera, 6 V
inguruko kizkurdura duen tentsioa lortzen da.
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5.47. Irudia: Paraleloko konfigurazioa - sarrerako korrontea (berdea), iy; korron-
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Azkenik, interleaving teknika probatu da, osagaiak paraleloan konektatzera
behartuta gauden kasuetan aztertzea gomendatzen den konfigurazioa. Proba
honetan, SiC MOSFET-en ateko duty-ak %50-era ezarri dira.

Lortutako emaitzek (5.48. irudia) erakusten dute sarrerako L; (seinale urdi-
na) eta Ly (seinale morea) induktantzien korronteak 180° desfasatuta daudela.
Horrela, bi korronte hauek batzean, sarrerako korrontearen (seinale berdea) kiz-
kurdura guztiz nulua izatea lortzen da.

Irteerako tentsioari dagokionez (seinale horia), kasu honetan ere 6 V inguruko
kizkurdura duen tentsioa lortzen da.

Ondorioztatu daiteke, interleaving teknika erabiltzeak maiztasun-handiko ko-
rronteen kizkurdurak murrizten dituela, kasurik onenean nulua izatera iritsi
arte. Teknika honen inplementazioa, ordea, ez da erraza, eta faktore asko izan
behar dira kontuan, adibidez MOSFETen pizte eta itzaltze denborak, edo pa-
ralelizatutako gailuen arteko asimetriak.
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5.48. Irudia: Interleaving konfigurazioa - sarrerako korrontea (berdea), iy ko-
rrontea (urdina), i;o korrontea (morea) eta irteerako tentsioa (horia).
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5.6. Ondorioak

“Zelda kontzeptua” atalean, erakutsi da kommutazio-zelda ondo diseinatzeak
duen garrantzia, eta balio txikiko osagai parasitoek eragin handia izan dezake-
tela tentsio eta korronte maila handietako aplikazietan.

PCell eta NCell zeldak, kommutazio-galera baxuak eta kommutazio-maiztasun
altuak behar dituzten zirkuituen ikuspuntutik oso aproposak direnez, hauek
erabiltzea guztiz gomendagarria da. Gainera, aplikazio batzuetan potentzia-
dentsitateak geroz eta garrantzia handiagoa du, eta hori hobetzeko helburua
lortzeko kommutazio-maiztasuna handitzen duten diseinuetan, are onura gehia-
go ekarriko lukete PCell eta NCell zelden inplementazioak.

“Push-pull anizkoitza’-ren proposamenean, paraleloan diharduten SiC MOSFET-
en ateko korronte-anplifikadore gisa, BJTetan oinarritutako push-pull-ak erabil-
tzen dira. Zehazki, MOSFET bakoitzeko push-pull baten erabilera aztertzen
da, paraleloan dauden transistore guztientzat push-pull bakar bat erabiltzearen
ordez, merkatuan eskuragarri dauden potentzia-moduluetan ohikoa den bezala.
Push-pull bakoitza bere transistoretik oso gertu jar daitezkeenez, push-pull-etik
MOSFETaren ateko bidean dagoen induktantzia oso txikia da eta horrek di/dt-
ak murrizten ditu. Bestalde, driver-etik push-pull-era doan bidean, nahiz eta
induktantziak handiak eta ezberdinak izan, ez da arazo kritikorik sortzen, hortik
korronte oso txikiak (BJTak aktibatzen dituzten korronteak) pasatzen baitira.

Proposamen berri honen onurak ebaluatzeko, bihurketa-topologiarik sinpleene-
tako bat aukeratu da, lau SiC MOSFET eta lau SiC diodo dituen DC/DC
bihurgailua. Egindako simulazioek eta ondorengo balioztatze esperimentalek bi
onura garrantzitsu erakusten dituzte. Alde batetik, ateetara iristen diren seina-
leak askoz garbiagoak direnez, gaintentsio kaltegarriak eta oszilazioak saihesten
dira, eta, beraz, self-turn-on arriskua murriztu egiten da. Bigarrenik, esperi-
mentazioan ikusi den modura, nahiz eta driver-etik push-pull-era doazen bidee-
tan asimetriak egon, ateen arteko sinkronizazioa ez da guztiz galtzen. Horrek
potentzia atal guztiz simetriko bat diseinatzea ahalbidetzen du. Ondoren zir-
kuitu horrentzako driver-zirkuitu bat diseinatuko litzateke push-pull anizkoitza
erabiliz, eta hortaz, simetria-baldintza zorrotzak ahaztuta.

“RLC iragazki sintonizatua” atalean, ondorioztatu da, oszilazioak berrelikadu-
ra begizten bidez anplifikatzearen ondorioz (maiztasun erresonanteetan), ezin
dela WBG erdieroaleen potentzial guztia erabili kommutazio-maiztasun han-
diko potentzia-elektronikan. Aportazio honek metodologia berri eta erraz bat
aurkezten du oszilazio-begiztaren maiztasun-iturri nagusia identifikatzeko (sare-
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analizatzaile bidez) eta oszilazio horren eragin kaltegarria arintzeko. Horretara-
ko, atetik ahalik eta gertuen RLC iragazki bat sartzen da, neurtutako oszilazio-
maiztasun nagusian sintonizatuta.

Oszilazio-maiztasun nagusira sintonizatutako RLC iragazkiaren efektua proba-
tu da. Emaitza esperimentalek erakusten dute RLC tranpa eraginkorra de-
la potentzia-begiztaren berrelikaduraren kontra. Ateko oszilazioak atenuatzeak
ondorio positiboak ditu potentzia-bihurgailuaren funtsezko parametroetan, hala
nola tentsioaren eta korrontearen gainkargan, sistemaren potentzia galeran eta
EMI erradiatuan. Hala, iragazkiari esker, kommutazio-maiztasun altuagoetan
lan egin daiteke, hortaz, SiIC MOSFETen abiadura gaitasunak modu eraginko-
rrean erabili daitezke. Proposatutako metodoaren bidez, Active Gate Driver
soluzioen konplexutasun gehigarririk gabe, SiC MOSFETaren tenperatura na-
barmen jaistea eta EMI zarata-murrizketa lortzea posible da.

Neurketen arabera, emaitza onenak 0,5 eta 1 arteko kalitate-faktorea (Qs) duten
RLC iragazkiek ematen dituzte; izan ere, balio horiekin, oszilazioa iragaztearen
eta atean behar den abiaduraren arteko konpromisoa lortzen baita.

Ondorioztatu daiteke, metodologia hau erabiltzea aukera hobea da zuzenean
ateko erresistentzia handitzea baino, oszilazioak murriztu egiten baitira WBG
gailuen konmutazio-abiadura handiei uko egin gabe.

“Interleaving” teknika jorratu den atalean, ondorioztatu da, gailuen paraleliza-
zioa beharrezkoa denean, adibidez potentzia-maila handiagoak lortu nahi di-
renean, hobe dela interleaving teknika erabiltzea, paraleloan dauden gailuen
abantaila guztiak dituelako, eta gainera, sarrerako korrontearen kizkurdura ho-
betzen duelako, sistemaren errendimendua hobetuz. Hori bai, onura horiek
guztiak lortzeak modulagailuaren inplementazioa zailagoa eta garestiagoa egi-
ten dute, kontrolean hainbat bloke gehiago behar baitira, eta neurtu beharreko
korronteak bikoiztu egiten baitira, eta baita driver kopurua ere.

Atal honen zati esperimentala ez da inplementatu, gehienbat denbora faltagatik,
baina behintzat PCBen diseinuan aspektu hauek inplementatzea ahalbidetzen
duten zatiak sartu dira. Hortaz, etorkizuneko lanen artean sailkatuta gelditu da
paralelo eta interleaving-aren inplementazioa eta probak egitea sistema osoan.
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Vienna artezgailuaren
inplementazioa

6.1. Sarrera

Kapitulu honek, aurreko kapitulu guztietan azaldutako Vienna 6-switch artez-
gailurako hobekuntza posible guztiak uztartzen dituen diseinuaren inplemen-
tazioa deskribatzen du. Diseinuaren prozesu osoan, eraginkortasunaz gain, sa-
rrerako potentzia-faktorea eta kommutazio-maiztasuna handitzea ahalbidetzen
duten diseinu-teknikei eman zaie garrantzia. Laborategiko ekipoen ezaugarriek
mugatuta, potentzia-maila baxuan egin dira proba guztiak, betiere tesian azal-
dutako kontzeptuak probatu eta berresteko adina potentzirekin. Sistemaren
ezaugarri nagusiak 6.1. taulan ikusi daitezke.

6.1. Taula: Sistemaren ezaugarri nagusiak

Ezaugarria Sinboloa Magnitudea
Potentzia (W) P 1500
Sarrerako tentsioaren anplitudea (V) Ain 100
Irteerako tentsioa (V) Vbe 400
Irteerako korrontea (A) Ipe 3,75
Kontrolaren maiztasuna (kHz) fr 50

Kommutazio-maiztasuna (kHz) fsw 100
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6.2. Atal elektrikoaren diseinua eta inplementa-
zioa

Proposatutako diseinuaren atal elektrikoaren eskema orokorra 6.1. irudian age-
ria da, non Vienna 6-switch artezgailuaren kommutazio-zeldak binakako PCell
eta NCell zeldez osatzen diren. Inplementazioa osagai diskretuen bidez egin
da. Diseinu honek aurreko atalean ikusitako hiru konfigurazioak (tradizionala,
paraleloan eta interleaving-arekin) inplementatzea ahalbidetzen du.

Vienna 6-switch artezgailuaren ezaugarrietako bat da, adar bakoitzaren goi-
ko aldea lanean dagoen bitartean, beheko aldea guztiz geldituta dagoela, eta
alderantziz. Horregatik, PCBen (Printed Circuit Board, ingelesez) diseinua egi-
terakoan bihurgailuaren adar bakoitzaren alde positiboa eta negatiboa modu
independentean diseinatu dira, gero, proba-bankadan, hauetako bakoitza nahi
den lekuan kokatzeko.

Diseinatutako PCBak 6.2. irudian ikusi daitezke, non binakako PCell (6.2.(a)
irudia) eta NCell (6.2.(b) irudia) kommutazio-zelden PCB diseinuak ageri diren.
PCBetan azaltzen diren A, B eta C serigrafiak, eskemako Vpcuwp, M eta Vbcdown

puntuak dira hurrenez hurren. Guztira hauetako sei PCB erabili behar dira
bankada osatzeko, hiru PCell eta beste hiru NCell.

MOSFET eta diodo bikote bakoitzak egin behar dituzten kommutazioak oso
PCB azalera-eremu murriztuan gertatzen dira (ikusi 6.3. irudia). Horri esker
kommutazioak askoz garbiagoak dira, eta hortaz kommutazio-galerak murrizten
dira. Erreferentzia gisa, kommutazio-zeldaren dimentsio txikiak begi-bistaz zen-
batetsi daitezke V7, sarrera-konektorea erreferentzia gisa erabiliz; konektore
horrek 9 mm x 9 mm neurtzen du. Irudi horretan, snubber kondentsadoreen
kokalekua ere ikusten da, eta baita, ateko RLC iragazkia.

MOSFETen ateak potentzia atalarekiko modu isolatuan aktibatzeko, Infineon
fabrikatzailearen push-pull isolatuak (IEDC20H12AH) eta XP Power fabrika-
tzailearen DC/DC bihurgailuak (ISE0515A) erabili dira. PCB bakoitzak bi
MOSFET eta bi push-pull isolatu ditu push-pull anizkoitzaren kontzeptua inple-
mentatzeko. NCell-en kasuan DC/DC bakarra erabili da, MOSFETaren iturria
(S) puntu elektriko berdina baita PCB horretako bi MOSFETentzat. Ordea,
PCell-en diseinuaren kasuan, MOSFET bakoitzaren iturria (S) puntu elektriko
ezberdin batean dago, eta hortaz bi DC/DC bihurgailu erabili dira. Hau egin
ezean, ezingo litzateke interleaving modulazio-teknika erabili, sarrerako induk-
tantziek bata bestearekiko independentzia behar baitute horretarako.
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CSnubbez

Goiko ikuspegia Beheko ikuspegia
(a) PCBaren diseinua - PCell.

S G S

Al K A2

Goiko ikuspegia Beheko ikuspegia
(b) PCBaren diseinua - NCell.

6.2. Irudia: Kommutazio-zelden PCB diseinuak.
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Goiko ikuspegia Beheko ikuspegia

6.3. Irudia: PCBaren kommutazio-esparruaren zooma.

PCell eta NCell zelden PCB diseinuen eskema elektrikoak zehaztasun gehiagoz
ikusi daitezke 6.4. eta 6.5. irudietan.

Bankadaren atal elektrikoaren muntaia osoa geruzaka egin da. Lehenengo,
6.6. irudian ikusi daitekeen bezala, muntatutako binakako PCell eta NCell
zelden PCB diseinuak ageri dira hozte-sistemaren disipadoreetara torlojuz lo-
tuta. Nahiz eta PCB bakoitzean bi gailu (paraleloan, zein interleaving bidez)
muntatu daitezken, proba hauek konfigurazio tradizionala erabiliz egin dira, hau
da, kommutazio-zelda bakarrarekin. Bigarren geruzan (6.7. irudia), kobrezko
xaflen bidez egindako konexioak ageri dira, non irteerako kondentsadoreetara
(Co1, Co2) konektatzen diren PCell eta NCell zeldak. Azken geruzan (ikusi
6.8. irudia), sarrerako diodo geldoak eta induktantziak kokatu dira.

Muntaia osoa egiteko erabili diren osagai elektriko garrantzitsuenak 6.2. taulan
ikusi daitezke. Sarrerako induktantziak eskuz egin dira Ferrozcube-ren 3C92
materiala erabiliz. Hau, kommutazio-maiztasun altuetarako aproposa den ma-
teriala da. Garrantzitsua da azpimarratzea diseinua egiteko hautatutako osa-
gai pasiboek (induktantziek eta kondentsadoreek) oso balio txikiak dituztela.
Horren alde positiboa, potentzia-dentsitatea hobetzen dutela da, baina alde ne-
gatiboa ere badu, kontrola oso azkarra izan behar baita, tentsio eta korronte
deribatu hain handiek arazo ezberdinak sortu baititzazkete.



GND 1

MOSFET_TO-247
MZ

Vienng_Dicd
X2

=1

MOSFET_TO-247

G1
P

Flus1g_1

R1206_top
5

1EDC20NZAH_

Driver1

55

po=25V T

G2 G2

- R1206_top -
RIZ08 top s R1206_top
RT3 Re4.EHE 2 ce2
S j’ C1206_op
— c15
7 =
| ““11-:. — C=10uF L1206 top
[ E— Vma=25V 4 Caz2
IN-2 52
GNDM C;§C€_t:|=

6.4. Irudia: PCBaren eskematikoa - PCell.

1EDC2OH2AH

Driver3.

C=10uF C1206 iop

i I\n'maFZEV-E ca1
M5 =

2

ovI

’.]IIGIIIQ[dII! IIQ.IEHHBBZG’.].IE BUUII A

rvOIZ®E



G1 1
Vienna_Diode ~ R1206_top
R1206_top E;gtﬁ,tcp joxli]
. RET
C1206_top Red ORm R=4 Ohm
Plus1g_1 e
C1206_top |612¢9cc_tcp
cs
C=10 uF
MOSFET_TO-247 B Vmax=25Y
M2 1 C1206_top
Vienna_Diode (é;zl:ﬁ_tcp 28
X6
M=1 77 1EDC20112AH_tgp C=10 uF
. i Vmax=25V
Driver1 4
MOSFET_ e
C=1.0uF Minus5_1
T : :
R1206_top
L4 RA206_top e
208 R1206_top RT4
(éjlgCC_th R73 R=40hm
C=10uF R=40Omm - L1206_top
Sl 5 us19_1
Flus19_1 Vmax=25V C1206 top caz2
C1206_top R1206_top o5
c1 R71 veel| [ =
R=1k Ohm g2 | 5 S
C1206_top D\ = S1Vmax=.25v 1206 top
fox] q=
C=10uF I T GNDT C1206_top
- Zenersv{_top 17
Ve zl 200124 C=10uF
1EDC2012AH_thp u 4
Driverd Vmax=25V

6.5. Irudia: PCBaren eskematikoa - NCell.

Minus5_1

IP USJRONLI}NIO e}y "G 9

19s

I B}9 BNU

quawa[du

rvOIZE®

[A 4



142 Vienna artezgailuaren inplementazioa

6.2. Taula: Osagaiak eta haien ezaugarriak

Sinboloa  Fabrikatzailea Modeloa Ezaugarriak
Diodo geldoak Din Semikron SKKD81/12 1200 V, 82 A
Sarrerako induktantziak Lin APERT - 200 pH,0.1 ©
SiC Diodoak Dgic Wolfspeed C5D50065D 650 V, 45 A
SiC MOSFETak SWsic STMicroelect. SCT20N120H 1200 V, 20 A
Snubber kondentsadoreak — Clspubper Kemet C2225X104KFRACTU 1 uF
Vienna kondentsadoreak CVienna Kemet C4AQLBW5700A3LK 70 uF
Irteerako kondentsadoreak Cp1, Coo2 Kemet C4DENPQ6100A8TK 100 uF
Ateetako erresistentziak Ryate Vishay 1206 4Q
Pushpull isolatuak - Infineon 1EDC20H12AH 3 Amaz
DC/DC isolatuak - XP Power ISEO515A 5 Vin, 15 Vour

6.3. Kontrolaren inplementazioa

Vienna 6-switch artezgailuaren kontrola diseinatzeko MATLAB Simulink soft-
warea erabili da. Software horretan sortutako prozesadorearen modeloa dSPA-
CE-en DS1007 prozesadorean inplementatu da eta hardwarea deskribatuz egin-
dako modulazioa dSPACE-en DS5203—7K325 FPGAn. Kontrolaren maiztasu-
na 50 kH z-etan ezarri da, eta modulazioaren kommutazio-maiztasuna 100 kH z-
etan. Kontrol guztia ControlDesk interfaze grafikoaren bidez kudeatu da. Kon-
trolaren MATLAB Simulink-eko diseinu osoa 6.9. irudian ikusi daiteke!.

Kontrolaren atal teorikoa aurreko 3. kapituluan deskribatu da, non atalez atal
azaldu diren bloke bakoitzaren egin beharrekoak. Hurrengo azpiataletan ba-
naka azalduko dira PLL blokearen, tentsio-begiztaren eta korronte-begiztaren
inplementazioa egiteko jarraitu diren irizpideak eta pausoak.

Egoera makinak, 3. kapituluan aipatu ez den bloke bat du inplementatuta,
PLL-ready deritzona. Bloke horrek, PLLa sareko tentsiora lotuta dagoela ziur-
tatzen du. Hainbat sareko periodo (kasu honetan 1000) pasatu behar dira ja-
rraian egoera egokian, hau da, PLL blokearen irteerako w maiztasun-angeluarra
314,15 (2750) balioaren inguruan egon behar da (%2-ko marjinarekin) denbo-
ra tarte horretan. Soilik baldintza hau betetzen badata, PLL-ready seinalea
aktibatzen da eta egoera-makinak aurrera egiten du, hurrengo egoerara.

rudi horren irteeran (eskuinean) ikusten diren lau geziak modulagailuaren sarrera-
seinaleak dira; hiru modulatzaileak eta pultsuak aktibatzeko Pulses-enable seinalea.
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6.6. Irudia: Bankadaren lehen geruza.



144 Vienna artezgailuaren inplementazioa

6.7. Irudia: Bankadaren bigarren geruza.
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6.8. Irudia: Bankadaren hirugarren geruza.
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6.3.1. PLL

PLL blokeko PI-a doitzeko, ekuazio hauek hartu dira kontuan [144]:

16 2
Kppr = Aitt eta Kipp, = %7 (6.1)

non A;, sarrerako fase-neutro tentsioen anplitudea, t.s; ezartze-denbora eta ¢
indargetze-faktorea diren. Kasu honetan, A;,, = 100V, t.ss = 20 mseta( =0,7
hartu dira. Horrela, K,,,, = 5.65 eta K;,,, = 204 lortzen dira. Lortutako
PLL blokearen erantzunak 6.10. irudian ikusi daitezke. Irudi horretan argi ikus-
ten da PLLa oso bizkor egonkortzen dela, eta horrek sarearen aldaketen aurrean
(adibidez, tentsioaren anplitudearen aldaketen aurrean) oso sendoa dela adie-
razten du. PLLa sareko tentsiora ondo lotzea beharrezkoa da, hortik lortutako
maiztasun angeluarraren (w) emaitzak gero korronte-begiztan egin behar diren
Clark-Park bihurketa guztiak baldintzatzen baititu.
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6.10. Irudia: Inplementatutako PLLaren erantzuna.
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6.3.2. Korronte-begizta

Korronte-begiztaren diseinua PI biren bidez inplementatu da 6.11. irudian ikusi
daitekeen bloke-diagrama jarraituz. Plak doitzeko zero-pole cancellation teknika
erabili da [146]:

K, =4L/T; eta K; = 4R/T, (6.2)
non L =200 uH, R =0.1 Q eta Ts = 125 ps diren.

Datu horiekin K, = 6.4 eta K; = 3200 lortzen dira. Hain ezarpen-denbora (T5)
txikia jartzearen zergatia sarrerako induktantzien balio txikia da. Kommutazio-
maiztasun altua du sistemak (100 kH z), eta horrek sarrerako induktantziak txi-
kitzea ahalbidetzen du, artezgailuaren potentzia-dentsitatea hobetuz. Kontrolak
eragiten duen banda zabaleran induktantziak hain txikiak izanda zirkuitulabur
bezala portatzen dira (w - L oso txikia). Horregaitik, kontrola ez bada azkarra,
korronteak errez desitxuratzen dira.
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6.11. Irudia: Inplementatutako korronte-begiztaren bloke-diagrama.
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6.3.3. Tentsio-begizta

Kontrolaren modeloaren inplementazioa gauzatzeko, hasiera batean behintzat,
irteerako tentsioaren seinaleak maiztasun zehatz bateko kizkurdurarik ez duela
izango onartu da, eta hortaz ez da notch iragazkia erabili.

Inplementatutako tentsio-begizta (ikusi 6.12. irudia) diseinatzeko hurrengo sis-
temaren ezaugarriak hartu dira kontuan:

® Chaliokidea = 155 i

Potentzia = 1500 W

o Vi_, =100 V/V2

Ifase = 1500/(32V;_,) = 7.07 A

Vbc =400 V

test = 30 ms

¢=1/v2

Datu horiekin K, = 0.0213 eta K; = 2.5968 lortzen dira.

D) & >
VDCref Pl(z) 1
@ >+
Enable
0 Idqg_ref
VDC
Igref

6.12. Irudia: Inplementatutako tentsio-begiztaren bloke-diagrama.
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6.13. Irudia: Inplementatutako modulagailuaren bloke-diagrama.
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6.4. Modulagailuaren inplementazioa

Inplementatutako modulagailuaren bloke-diagrama 6.13. irudian ikusi daiteke.
Inplementazioa dSPACE-ren DS5203-7K325 FPGAn egin da. FPGA horren
pausu txikiena denboran 10ns-koa da, eta hortaz 100 kH z-eko seinale triange-
luarra bereizmen nahikoarekin sortze aldera 500 unitateko altueradun triange-
luarrak sortu dira. Seinale triangeluarrek guztira FPGAren 1000 pausu hartzen
dituzte (6.3 ekuazioa).

fsw =1/(10ns x (22500)) = 100 kH = (6.3)

Seinale triangeluarrak sortzerakoan, seinale triangeluar bien arteko desfasea
zehazki 180 dela ziurtatzeko, kontuan hartu behar izan dira bloke bakoitzak sar-
tzen dituen atzerapenak. Horregatik goraka eta beheraka doazen kontagailuen
ondoren dauden atzerapen-blokeek (delay, ingelesez), balio ezberdinak dituzte:
27 eta 272,

Kontrolak, ondoren moduladoreak prozesatuko dituen seinaleak (duty-ak) sor-
tzen ditu, non seinale hauek 0 eta 1 arteko balioak dituzten. Modulagailuko
triangeluarrek ordea, 500 unitateko balioa dute, eta hortaz, kontrolaren eta
modulagailuaren arteko datuen transferentzian, seinaleen doikuntza egin behar
izan da. Irtenbidea, kontroletik modulagailura doazen duty seinaleak 500 aldiz
handitzea izan da (ikusi 6.14. irudia).

Register Qut 1
Data DutyA
Group: - Board: 1

PROC_XDATA_WRITE_BL1

Register Out 2
Data DutyB

3
v

y!
Group: - Board: 1

PROC_XDATA_WRITE_BL2

Register Out 3
Data DutyC
Group: - Board: 1

PROC_XDATA_WRITE_BL3

6.14. Irudia: Kontrolaren eta modulagailuaren arteko seinaleen doikuntza.
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6.5. Emaitzak
Proba-bankadan lortutako emaitzak ikusi daitezke atal honetan. Emaitza horiek
diseinatutako artezgailuaren ezaugarri nagusienak erakusteko baliatu dira.

Vienna 6-switch artezgailua AC/DC motako bihurgailu bat dela kontuan hartu-
ta, garrantzitsua da sarrerako korronteen eta irteerako tentsioaren uhinformak
aztertzea, hauek baitira artezgailuaren ezaugarri nagusiak ikusteko adierazga-
rrienak diren uhinformak. Lortutako sarrerako korronte trifasikoen eta irteera-
ko tentsioaren uhinformak erakusten dira 6.15. irudian. Irudi horrek ikuspegi
orokor bat eskaintzen du soilik, aurrerago sakontasunean aztertuko dira kalitate-
parametro guztiak.

| |
Tng | Display | Cursors : Measure | Mask } Math : MyScope{ Analyze | Utilties | Help ‘E]

LI /2 B e e s s e TTTT"T

Fllel Edit ‘ Vertical i Horiz/Acq

r:‘;'. ‘ET]‘

L s S B S s S S S S e

"
Vo "

v

L L o o L o o L o o o L o L ) TR T T T Y O T S N N

Q&L 7-0Adiv 50Q By:500M 2.0ps/pt

“ 7.0A/div 50Q §y:500M Run Sample

N 7.0A/div 50Q §y:500M 177 acgs RL:25.0k

- 100V/div M M:SDOM Auto  January 27, 2021 17:06:12
6.15. Irudia: Sarrerako korronte trifasikoaren eta irteerako tentsioaren

uhinformak.

A w/154k 5.0ms/div 500kS/s
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6.5.1. Potentzia-faktorea (PF)

Tesi honen helburu nagusietako bat potentzia-faktore unitarioa (PF =~ 1)
duen artezgailu trifasiko baten diseinua egitean datza. Hortaz inplementatu-
tako bankadatik lortutako datuak aztertu dira. Potentzia-faktorea, distortzio-
faktorearen eta desplazamendu-faktorearen menpe dagoenez, bi ezaugarri hauek
banaka aztertu dira. THDaren kalkulurako lehenengo 40 harmonikoak hartu di-
ra kontuan.

Distortzio-faktorearen azterketa: sareko tentsio eta korronteen

THDak

Hasteko, sare trifasikoaren tentsioaren kalitatea aztertu da, honek eragin zuzena
baitu lortuko diren sarrerako korronte trifasikoen THDan. Beheko 6.16. irudian,
sareko tentsio trifasikoaren uhinformak erakusten dira.

150 T T T T T T T T T

IR

-100 [ 1

Tentsioa (V)

_150 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Denbora (s)

6.16. Irudia: Sareko tentsioa trifasikoa.
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Hauetako tentsio uhin baten 50 Hz-eko ziklo bakar bat MATLAB softwarea
erabiliz aztertuz gero, 6.17. irudian ikusten diren emaitzak lortzen dira. Irudi
horren bigarren grafikoari begiratuz, ikusi daiteke FFTaren emaitzak 50 H z-
eko maiztasunean konzentratzen duela balio gehiena. Baina grafiko horri zoom
bat egitean (hirugarren grafika) harmonikoak azaltzen dira, nagusiki 5. eta 7.
harmonikoak.

Harmoniko hauen distortzioak eraginda, aztertutako sareko tentsioaren T'H Da
% 1.78 dela ondorioztatzen da.

100

Tentsioa (V)
o

-100 I I
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

t(s)
100 T T T T T T T T T

50 b

FFT (%)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
f (Hz)

Zoom FFT (%)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
f (Hz)

6.17. Irudia: Sareko tentsioaren THD azterketa.
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Sarrerako korronte trifasikoarekin (ikusi 6.18. eta 6.19. irudiak), sareko ten-
tsioarentzat egin den azterketa berdina eginez gero, korrontearen TH Da % 3.91
dela ondorioztatzen da.

Aurreikusi bezala, sareko tentsioaren osagai harmonikoak korrontearen uhin-
forman eragin zuzena dute, eta horrela ikusi daiteke 6.19. irudiko hirugarren
grafikoan, non 5. eta 7. harmonikoek dituzten balio handienak (50 Hz-eko
funtsezko harmonikoa baztertuta), hauek tentsioak dituen harmoniko berdinak
izanik.

Beraz, ondorioztatu daiteke, tentsioan THD hobea duen instalazio elektriko
batean proba berdinak eginez gero, korrontearen THDa are hobea izango litza-
tekela. Horrela, 2. kapituluan simulazio bidez lortutako THD baliora (% 1.26)
gehiago hurbiltzea lortuko litzateke.

15 T T T T T T T T T

10

-15

Korrontea (A)
o

1

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Denbora (s)

6.18. Irudia: Sarrerako korronte trifasikoa.
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Korrontea (A)

-10 I I I I I I ‘/

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

t(s)
100 T T T T T T T T T

FFT (%)
g

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

f (Hz)

Zoom FFT (%)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

f (Hz)

6.19. Irudia: Sarrerako korrontearen THD azterketa.

Desplazamendu-faktorearen azterketa

Potentzia-faktorearen desplazamendu-faktorea (cos(®) izenaz ere ezaguna) zen-
batekoa den aztertu da. Potentzia-faktore unitarioa (PF ~ 1) lortzeko helburua
betetzeko beharrezkoa da sareko tentsioa eta korronteak fasean egotea.

Lortutako emaitzak 6.20. irudian azaltzen dira, non argi ikusten den sareko
tentsioa eta korrontea fasean (edo fasean egotetik oso gertu) daudela (®
0°). Hortaz, cos(®) ~ 1 dela ondorioztatu daiteke. FErabili diren sarrerako
induktantzien balio txikiak eta kontrolaren abiadura bizkorrak kontuan izanda,
aurreikusi zitekeen aspektu bat zen, baina neurketa hauek berretsi egin dute.
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15 T T T T T T T T T 150

100

50
< S
- :
c 0 ®
£ g
S [t

-50

-100

_15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 _150

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Denbora (s)

6.20. Irudia: Sareko tentsioa eta korrontea fasean.

Potentzia-faktorearen kalkulua

Potentzia-faktorea aztertzeko egindako THD eta cos(®) neurketen arabera,

Vienna 6-switch artezgailu honen inplementazioan lortzen den PFa hurrengo
ekuazioan ikusi daiteke:

PF(%) = - cos(®) = L %9992 (64)

1+ THD;? V1+ % 3.91°
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6.5.2. Kommutazio-zelden azterketa

Vienna 6-switch artezgailua inplementatzeko egindako diseinuak ahalik eta
kommutazio-zelda optimoenak diseinatuz egin dira. Atal honetan, sistema mar-
txan dagoen bitartean MOSFETaren ateko tentsioak (vgs), MOSFET eta dio-
doen artean dauden kommutazioak (vpg eta vag), eta, MOSFETaren kommu-
tazio aldiuneko korronteak (ipg) neurtu dira.

Tenperaturari dagokionez, Flir T62101 kamera termografikoarekin egin diren
neurketetan, SiC MOSFETen eta SiC diodoen tenperaturak, 35° C eta 30° C-
tan mantendu dira, hurrenez hurren. Hariletan, ordea, 55° C' neurtu dira gehie-
nez.

MOSFETaren ateko tentsioa (vgg) erakusten da 6.21. irudian. Ikusi daiteke
0so seinale garbiak direla, batere oszilaziorik gabeak. Kontuan hartuz, dSPA-
CFE ekipotik proba-bankadara 50 ¢m inguruko kableen bidez eramaten direla
5 V-eko kontrol-seinaleak, ondorioztatu daiteke push-pull anizkoitzaren ataleak
probatutako ideiak ondo funtzionatzen duela inplementatutako bankadan?.

e | ar | vertca | rorica | Tog | Dispiay | cusors | wessure | wast | vam | yscope | anaze | vunues | ets v ] rsic (=)
———— ——— —————

- B LN VNN ST P w\ M,Wv«“‘\WM““~“'*’~\%’"J\"*vﬁv‘w\”\“ﬁ“«wﬁw‘“\ i
e e e T e
@ 50vidiv 1MQ By:500M A /8.5 2. v 50.0MS/s 20.0ns/pt

Stopp Single Seq

1acqs RLi1.0k
Auto February 01,2021  11:29:59

6.21. Irudia: MOSFETaren vggs tentsioak, duty-a %60 inguruan dagoen aldiunean.

2Kontrol-seinaleek oso korronte (di/dt) txikiak dituzte, eta hortaz kablearen luzerak ez du
eragiten gaintentsiorik (vy, = L di/dt nulua) MOSFETaren vggs tentsioan.
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MOSFETak eta diodoak kommutatzen duten aldiuneko tentsioak 6.22. irudian
erakusten dira®, non uhin morea MOSFETaren tentsioa (vps) den eta urdina
SiC diodoaren tentsioa (vak).

Tkusi daiteke, tentsioen kommutazioa oso bizkorra (100 ns ingurukoa), gainten-
tsio txikikoa (12 V ingurukoa MOSFETa piztean eta 20 V' ingurukoa itzaltzean)
eta ia oszilaziorik gabea dela.

FHe‘ Edit ‘ Vertical ‘ Horlszcq| Trig | D\splay‘ Cursors ‘ Measure| Mask ‘ Math ‘ MyScope‘ Ar\a\yze‘ Ummes‘ Help ‘B [zit B
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@ 100vidiv 1MQ By:500M Preview Single Seq 1
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Auto  February 01,2021  11:26:56

6.22. Irudia: MOSFETaren (morea) eta diodoaren (urdina) arteko tentsio-
kommutazioa zelda batean - gorako eta beherako ertzak (y ardatz ezberdinetan).

3Osziloskopioarekin egindako bi neurketa irudi bakar batean gainezarrita erakusten dira;
denbora-ardatz berdina dute.
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Kommutazio osoa
T T
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6.23. Irudia: MOSFETaren kommutazio-korrontea: kommutazio

tza eta beherako ertza.

osoa, gorako er-
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Bestalde, SiC MOSFETaren kommutazio-korrontea (ipg) ikusten da 6.23. iru-
dian. Lehen grafikan gorako zein beherako ertzak erakusten dira, eta bigarren
eta hirugarren grafiketan gorako eta beherako ertzen zoomak, hurrenez hurren?.
MOSFETaren eta diodoaren arteko kommutazioan, osagai geldoenak agintzen
du korrontearen kommutazio-abiadura nolakoa izango den. Gorako ertzari da-
gokion bigarren grafikan (ikusi 6.23. irudia), ikusi daiteke korrontea 29.5 ns-tan
igotzen dela 1.63 A-tik 16.96 A-era. Hirugarren grafikan (beherako ertzari dago-
kiona), ikusi daiteke korrontea 33 ns-tan jaisten dela 10.68 A-tik —19.22 A-era.

Helburuetako bat Vienna 6-switch artezgailuaren hobekuntza proposamene-
tan kommutazio-zeldak ahalik eta modu optimoenean diseinatzea izan da.
Kommutazio-zelden begiztaren-induktantziaren balioa hurbilketa bidez kalkula-
tu da. Horretarako, tentsioaren balio nominala 200 V-ekoa dela onartu da, eta
hortik gora dauden tentsio gainkargak korronteak kommutazioan dituen di/dt
bizkorrek eragindakoak direla suposatu da. Hau da,

vps =200 V +vp =200 V + Lparqs di/dt (6.5)

MOSFETa pizterakoan (korrontearen gorako ertzean) 12 V-eko gaintentsioa
ikusten da (v = 12 V) eta korrontearen di/dt-a 15.33 A/29.5 ns da. Hortaz,
kasu honetan, (9.5) ekuaziotik estimatu daiteke kommutazio-begiztaren induk-
tantzia parasitoak (Lpgrqs) 23.01 nH dituela.

MOSFETa itzaltzerakoan (korrontearen beherako ertzean) 20 V-eko gainten-
tsioa ikusten da (v, = 20 V) eta di/dt-a 29.9 A/33 ns da. Hortaz, kasu honetan
estimatu daiteke kommutazio-begiztaren induktantzia parasitoak (Lpgrqs) 22.07
nH dituela.

Ondorioz, hurbilketa honekin, estimatu daiteke kommutazio-begiztak 22-23 nH
inguruko induktantzia duela. Kontuan izanda bai SiC MOSFETak eta baita SiC
diodoak TO-247 kapsulatudun osagai diskretuak direla®, PCBaren diseinuak
sartzen duen induktantzia parasitoa txikia dela onartu daiteke, hortaz PCell
eta NCell zelda optimizatuak erabiltzearen alde positiboa berresten da.

4Diodoaren kommutazio-korronteak ezin izan dira neurtu, diseinuaren egituran ez baita
korronte-zunda sartzen.

50sagai diskretuen hankek induktantzia gehitzen diote kommutazio-begiztari, ez dira
potentzia-moduluetako die-n besteko optimoak induktantziari dagokionez, eta hortaz gain-
tentsio handiagoak eragin ditzakete.
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6.5.3. Irteerako seinaleen kalitateak

Irteerako seinaleen kalitateak aztertu dira atal honetan. Irteerako tentsioak,
6.24. irudian ikusi daitekeen bezala, ez du maiztasun baxuko oszilaziorik, oso
seinale laua da. Ordea, maiztasun handiko kizkurdura du, laginen gehiengoan
20 V ingurukoa. Kizkurdura hori kondentsadoreen kapazitate faltagatik izan
daiteke, Vienna 6-switch artezgailuaren inplementazioa 155 uF-eko kapazitate
baliokideaz egin baita potentzia-dentsitatea hobetze aldera. Beste kizkurdura
iturri bat kondentsadoreen ESRa (equivalent series resistance, ingelesez) izan
daiteke, baina kasu honetan baztertu ESRaren eragina, erabilitako kondentsa-
doreen ESRa 6 m{-koa baita 100 kH z-eko maiztasunean.

Irteerako kondentsadoretik doan korrontea (positibotik erdiko puntura doan ko-
rrontea) ikusi daiteke 6.25. irudian eta horren zoom bat 6.26. irudian. Azken
irudi horretan, kommutazio-maiztasunarekin (100 kH z) bat egiten duen kizkur-
dura dela ikusi daiteke.

440

430 1

Denbora (s)

6.24. Irudia: Irteerako tentsioa.
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o]

N

Korrontea (A)
o N

'
N

8 \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Denbora (s)

6.25. Irudia: Irteerako kondentsadoreko korrontea.
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6.26. Irudia: Irteerako kondentsadoreko korrontearen zoom-a.



164

Vienna artezgailuaren inplementazioa

6.5.4.

Sistemaren erantzun dinamikoa

Tentsio- eta korronte-begiztak ondo doituta daudela probatzeko, tentsioan al-
daketa bizkor bat behartu da apropos (sistema martxan izanik), 400 V-etik
350 V-era, eta alderantziz. Honek berehalako salto bat eragiten du tentsioaren
erreferentzian, eta erantzun dinamikoa probatzea ahalbidetzen du.

Tentsio begiztak apropos sortutako aldaketa bizkor horri 30 ms inguruan eran-
tzuten diola ikusi daiteke 6.27. irudian, hortaz diseinatutakoarekin bat datorrela
adierazi daiteke. Gainera, 6.28. irudian ikusten den modura, tentsioaren aldake-
ta horrek ez du arazorik sortzen korronte-begiztaren dinamikan, tentsio-begizta
baino askoz bizkorrago baita.
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a0k ) /\/\ /\ 5 |
\/\/ V \// \/ V p— 1
S\ 380 [ s VDCneurtua u
g
> 360 /\ i
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> s VDCref
360 A N /\ AR mums VD Cneurtua ]
340 \/ w \/ 1 : 1 : 1 L L |
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6.27. Irudia: Inplementatutako tentsio-begiztaren erantzuna denboran.

Denbora (s)
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id (A)
3

—— idref
— Idneurtua ]

A1

_12 1 1 1 1 1 1
12.76 12.78 12.8 12.82 12.84 12.86 12.88 12.9

Denbora (s)

'8 T T T T T T

-10

id (A)

A F

-12 & 1 1 1 1 1 1 =
17.38 17.4 17.42 17.44 17.46 17.48 17.5 17.52

Denbora (s)

6.28. Irudia: Inplementatutako korronte-begiztaren erantzuna denboran.
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6.6. Emaitzak 200 kHz eta 400 kHz-etan

Vienna 6-switch artezgailua 100 kH z-eko kommutazio-maiztasunean probatu
ondoren, beste bi maiztasun ezberdinetan jarri da martxan, hain zuzen ere,
200 kHz eta 400 kH z-eko kommutazio-maiztasunetan.

Modulazioa dohitzeko, dSPACE-ren DS5203-7K325 FGPAn aldaketak egin di-
ra. Kommutazio-maiztasuna 100 kH z-ekoa, zen kasuan, FGPAn inplementatu-
tako seinale triangeluarrek 500 unitateko altuera zuten. Ordea, 200 kHz eta
400 kH z-eko kasuetan, 250 eta 125 unitateko altuera dute triangeluarrek, hu-
rrenez hurren. Ikusi (6.6) eta (6.7) ekuazioak.

fsw =1/(10ns = (22250)) = 200 kH = (6.6)

fsw = 1/(10ns x (22125)) = 400 kH z (6.7)

Kontrolaren inplementazioa, 100 kH z-eko kasuarekin alderatuta, gutxi aldatu
da. Kommutazio-maiztasuna igotzeko, kontrolaren korronte-begiztan egin behar
izan dira aldaketak.

Kasu bi hauetan ere, Plak doitzeko zero-pole cancellation teknika erabili da
[146]:

K, =4L/T; eta K; = 4R/T, (6.8)
non L =200 uH eta R = 0.1 Q diren.

Hasiera batean, bestelako aldaketa gehiago gabe inplementatzeko ahalegina egin
da, baina sistema martxan jartzerakoan ez dira lortu nahi izan diren emaitzak
400 kH z-eko kasuan. Hortaz, kasu horretarako, aldaketak egin behar izan dira
ezarpen-denboran (7). Kontuan izanda inplementazioa gauzatzeko erabili diren
osagai erreaktiboen balioak oso txikiak direla, korronte-begiztak abiadura han-
dia behar du aldaketa posible horiei aurre egiteko. Ondorioz, Ts = 62.5 ps-ko
ezarpen-denborak ezarri dira. Datu horiekin K, = 12.8 eta K; = 6400 lortzen
dira.
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6.6.1. Potentzia-faktorea (PF)

Inplementatutako bankadatik lortutako datuak aztertu dira. Potentzia-faktorea
distortzio-faktorearen eta desplazamendu-faktorearen menpe dagoenez, bi ezau-
garri hauek banaka aztertu dira.

Sarrerako korronte trifasikoak ikusi daitezke, 6.29. eta 6.30. irudietan, 200 kH z
eta 400 kH z-eko kasuetarako, hurrenez hurren. Lehen begiratuan, korronte
horien kalitatea 100 k£ H z-eko kasuan baino pixka bat txarragoak direla ikusten
da. Korronte hauen kalitatea aztertzeko egin diren THDen kalkuluak 6.31. eta
6.32. irudietan erakusten dira.

Korronteen kalkulatutako FFTek erakusten dute, 200 kH z-eko kommutazio-
maiztasunarekin egin den proban % 5.09-ko T'H Da lortu dela, eta 400 kH z-eko
proban % 6.18-ekoa. Kommutazio-maiztasunak ez dauka maiztasun baxuko har-
monikoetan eraginik. Beraz, THDa eta PFa antzerakoak izan beharko lirateke.
Kasu honetan ordea, FPGAan inplementatu den modulazioaren ezaugarrien-
gatik, PWMaren bereizmena gutxitzeak eragina izan dezake THDan. Arazo
horren irtenbide posible bat, prozesamendu oso azkarreko gailuak erabiltzea da
PWM aren bereizmena hobetzeko kommutazio-maiztasun altuetan.
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6.29. Irudia: Sarrerako korronte trifasikoa - 200 kHz.
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6.30. Irudia: Sarrerako korronte trifasikoa - 400 kHz.
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6.31. Irudia: Sarrerako korrontearen THD azterketa - 200 kHz.
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6.32. Irudia: Sarrerako korrontearen THD azterketa - 400 kHz.

Potentzia-faktorea aztertzeko egin diren neurketen arabera, korronteak eta ten-
tsioak faseak egoten jarraitzen dute (cos(®) = 1). Vienna 6-switch artezgai-
luaren 200 kH z eta 400 kH z-eko inplementazioan lortzen diren PFak hurrengo
ekuazioetan ikusi daiteke:

1 1
PFyon:(%) = ———= - c0s(®) = ———= 1= % 99,87 (6.9)
V14+THD; V1+ % 5.09
1 1
PFyookm=(%) = =

————— c05(®) = ——— 1 =% 99,81 (6.10)
V1+THD; V1+%6.18
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6.6.2. Kommutazio-zelden azterketa

Kommutazio-zelden diseinuaren eraginkortasuna aztertu da 400 kH z-eko kasu-
rako, kasu hau baita egin diren proba guztien arten muturreko baldintzak eragin
ditzakeena.

MOSFETaren vpg tentsioaren erantzuna ikusi daiteke 6.33. irudian. Gainten-
tsioak 20 V ingurukoa izaten jarraitzen du, baina kasu honetan MOSFETaren
pizteko aldiunean, 200 ns inguru irauten duten oszilazioak azaltzen dira.

MOSFETaren ateko tentsioari (vgs) dagokionez, oso seinale garbia izaten ja-
rraitzen du (ikusi 6.34. irudia). Igoera zein jaitsiera ertzak duten abiadura
kontuan izanda, oraindik marjina izaten jarraitzen du kommutazio-maiztasuna
igotzen jarraitzeko.
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6.33. Irudia: MOSFETaren (vpg) tentsio-kommutazioak - 400 kHz.
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6.34. Irudia: MOSFETaren (vgs) ateko tentsioak - 400 kHz.

Tenperaturari dagokionez, 200 kH z-eko kommutazio-maiztasunarekin, SiC
MOSFETen eta SiC diodoen tenperaturak, 39° C' eta 33° C-tan mantendu di-
ra, hurrenez hurren. Hariletan, ordea, 65° C neurtu dira gehienez. Bestalde,
400 kH z-eko kommutazio-maiztasunarekin, SiC MOSFETen eta SiC diodoen
tenperaturak, 43° C eta 35° C-tan mantendu dira, hurrenez hurren. Hariletan

77° C neurtu dira gehienez.



172 Vienna artezgailuaren inplementazioa

6.6.3. Irteerako tentsioaren kalitatea

Vienna 6-switch artezgailuak irteeran lortzen duen tentsioaren kalitatea aztertu
da 200 kHz eta 400 kH z-eko kommutazio-maiztasunetarako. Lortutako emai-
tzak 6.35. irudian ikusi daitezke. Irudi horretan ikusi daitekeenez, kommutazio-
maiztasuna igotzeak ez du eragin handirik; bi kasuetan (200 kHz eta 400 kHz)
maiztasun handiko tentsio-kizkurdurak 20 V' inguruko balioa baitu, 100 kH z-
eko kasuko kizkurdura-maila berdina.
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6.35. Irudia: Irteerako tentsioak - 200 kHz (urdina) eta 400 kHz (laranja).
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6.6.4. Sistemaren erantzun dinamikoa

Tentsio- eta korronte-begiztak ondo doituta daudela probatzeko, 100 kH z-eko
kasuan bezala, tentsioan aldaketa bizkor bat behartu da apropos, 400 V-etik
350 V-era, eta alderantziz. Lehenik eta behin 200 k£H z-eko kasua aztertu da,
baina 100 kH z-eko kasuarekin alderatuz Pletan aldaketarik ez denez egon, ez da
lortu ezer hautematea. Hala izanik, 400 kH z-eko kasua aztertu da, kasu guztien
artean korronte-begizta bizkorrena izanik,Ts = 62.5us ezarpen-denborarekin.

Sistemaren dinamikak tentsio begiztak apropos sortutako aldaketa bizkor horri
30 ms inguruan erantzuten jarraitzen diola ikusi daiteke 6.36. irudian, hortaz
diseinatutakoarekin bat datorrela adierazi daiteke. Gainera, 6.37. irudian ikus-
ten den modura, tentsioaren aldaketa horrek ez du arazorik sortzen korronte-
begiztaren dinamikan, tentsio-begizta baino askoz bizkorrago baita.
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6.36. Irudia: Inplementatutako tentsio-begiztaren erantzuna denboran - 400 kHz.
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6.7. Ondorioak

Kapitulu honetan Vienna 6-switch artezgailuaren inplementazioa eta emaitzak
erakutsi dira. Eraginkortasunari dagokionez, 50 kH z-eko kontrol-maiztasun eta
100 kH z-eko modulazioa dituen Vienna 6-switch artezgailua inplementatu da
lehendabizi, eta % 91-ko eraginkortasuna lortu da. Ondoren egin diren proba
gehigarrietan, 200 kH z eta 400 kH z-eko kommutazio-maiztasunekin % 84 eta
% 82 eraginkortasunak lortu dira, hurrenez hurren. Hiru probetan, egindako
neurketen arabera, sarrerako induktantziak dira galera gehien metatzen dituzten
osagaiak. Erabilitako induktantzien kobrezko hariaren sekzioa, korronte maila
hauetarako ez dela nahikoa frogatu da, eta gainera, maiztasun handiko proben
kasuan, ferritazko nukleoak ere berotu egiten direla ikusi da.

Potentzia-faktoreari dagokionez, hasteko, aipatu beharra dago, proba hauek
egiteko erabili den sare trifasikoaren sarrerako tentsioaren kalitatea ez dela izan
optimoa (%1.78-ko THD-a). Horrek sarrerako korrontearen potentzia-faktorea
guztiz baldintzatu du. Nolanahi ere, % 3.91-ko THD-a duten sarrerako ko-
rronte trifasikoak lortu dira 100 kH z-eko kommutazio-maiztasuna erabili den
kasuan, uneoro tentsioak eta korronteak guztiz fasean daudela bermatuz. Datu
horiekin potentzia-faktorea % 99, 92-koa dela ondorioztatu da, tesiaren helburu
nagusietako bat betetzea lortuz. Proba gehigarrien kasuan, %5.09 eta % 6.18-ko
T H Dak lortu dira, hurrenez hurren 200 kH z eta 400 kH z-eko kasuetarako. Da-
tu horiekin % 99, 87 eta % 99, 81-ko potentzia-faktoreak lortzen direla kalkulatu
da.

Diseinatu diren kommutazio-zeldak (PCell eta NCell) probatu dira eta 22 — 23
nH inguruko begiztak diseinatzea lortu da, zelda-kontzeptuak ondo funtziona-
tzen duela ondorioztatuz. Gainera, kontuan izan behar da T(-247 kapsulatudun
osagai diskretuak erabili direla, eta horrek begiztaren induktantzia handitzen du
bare die-z osatzen diren potentzia-moduluekin alderatuz.

Irteerako tentsioaren azkerta egin da, non 400 V-eko batazbesteko baliodun ten-
tsioak lortu diren kasu guztietan. Tentsio horien maiztasun handiko kizkurdurak
20 V inguruko balioa du, eta balio hauek batazbestekoaren % 5-a suposatzen
dute. Kontuan izan behar da, gainera, inplementatu den Vienna 6-switch artez-
gailuaren guztizko kondentsadoreen baliokidea 155 pF' izan dela. Tentsioaren
kizkurdura hori murrizteko, hainbat irtenbide daude. Lehendabizikoa, errazena,
kapazitate handiagoko kondentsadoreak jartzean datza, potentzia-dentsitatea
txartuz. Hala ere, izan liteke kizkurdura hori kondentsadoreen ESRaren (equi-
valent series resistance, ingelesez) ondorioz gertatzea. Kasu horretan ESR txi-
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kidun kondentsadoreak aukeratuko lirateke. Bestalde, ikusi da kommutazio-
maiztasuna igotzeak ez duela eragin handirik inplementatu den Vienna 6-switch
artezgailuaren irteerako tentsioaren kalitatean.

Nahiz eta sistemaren dinamika ez izan oso kritikoa EVen karga aplikaziorako,
aspektu hau ere aztertu egin da. Kommutazio-maiztasun ezberdinetarako on-
dorioztatu ahal da, sistemak ez duela arazorik tentsioaren aldaketa bizkor bati
diseinatutako ezarpen-denboran (30 ms) erantzuteko. Gainera, aldi berean,
korronte-begiztak (askoz bizkorragoa denak) ez du inolako arazorik tentsioaren
aldaketa horri jarraitzeko. Bestalde, kommutazio-maiztasun handienen kasuan
(400 kHz), neurtutako id korrontearen kizkurdura handiagoa dela ikusi da, eta
horrek sarrerako korrontearen kalitatean eragin negatiboa du.

Azkenik, PCell eta NCell kommutazio-zelden konfigurazio ezberdin posibleak
aztertu dira. Ondorioztatu da interleaving teknika erabiliz gero sarrerako ko-
rrontearen kizkurdura txikitu egin daitekela, nulua izateraino. Teknika hau
aplikatzeak, ordea, zailtasuna gehitzen dio artezgailuaren inplementazioari.
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Ondorioak eta etorkizuneko
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7.1. Tesiaren Ondorioak

Ingurumenaren babesa eragile sozial, politiko eta zientifikoen kezka nagusietako
bat bihurtu da, besteak beste, berotegi-efektuko gasen emisioak, erregai fosilen
eskasia eta prezioen hegazkortasuna direla eta. Egoera hau hobetzeko, ibilgai-
lu elektrikoen erabilera bultzatzen dihardute mundu-mailako hainbat eragilek.
Mota askotako ibilgailu elektrikoen etorrerak, erronka ugari sortzen dizkiote
automobilgintza industriari. Testuinguru honetan, sektore hau ikerkuntza eta
garapen inbertsio handiak egiten ari da, merkatu-joera berriei erantzuna ema-
teko.

Tesi hau bere osotasunean ibilgailu elektrikoen karga-sistemarako hobekuntzak
proposatzen zentratu da. Literaturan aurkitutako artezgailu-topologien artean
iragazketa arretatsu bat egin da, ondoren topologien arteko konparaketa egite-
ko. Hainbat irizpide izan dira kontuan, besteak beste, eraginkortasuna, sarrera-
ko eta irteerako uhinformen kalitateak, potentzia-faktorea eta osagaien bizitza-
denbora. Topologia guztien artetik Vienna 6-switch artezgailua hautatu da,
aurretik esandako irizpideak betetzeaz gain, bere kommutazio-zelden ezauga-
rriek kommutazio-maiztasuna igotzea errazten dutelako. Honek, eragin zuzena
du potentzia-dentsitatean, zenbat eta kommutazio-maiztasun handiagoa izan,
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are eta txikiagoak baitira osagai induktibo eta kapazitiboak. Gainera, froga-
tu da osagaien arteko galera-banaketa oso ona duela topologia honek, gailuen
bizitza-erabilgarria luzatzea lortuz.

Vienna 6-switch artezgailuak 100 kHz, 200 kH z eta 400 kH z-etan funtzionatu
dezakeela frogatu da, hurrenez hurren, % 91, % 84 eta % 82ko eraginkortasunak,
eta, % 99.92, % 99.87 eta % 99.81ko potentzia-faktoreak lortuz. Kontuan izan
behar da, egindako diseinu guztia 100 kH z-eko kommutazio-maiztasunerako
egin dela, eta hortaz, 200 kHz eta 400 kH z-ko kasuetan, eraginkortasunean
asko eragiten dutela sarrerako harilek maiztasun horietan dituzten galerek.
Potentzia-faktorearen balio hauek hobea izan zitezkeen sareko tentsio trifasi-
koaren kalitatea hobea izango balitz. Neurtutako tentsioaren THDa % 1.78-koa
izan da, eta horrek eragina izan du sarrerako korronteen uhinformetan ere. Gai-
nera, unibertsitateko sare trifasikoaren hiru tentsioen anplitudeak neurtu dira,
eta ikusi da ez direla guztiz berdinak. Horrek PLL bloketik lortutako anpli-
dutean (A edo Uy) eta fasean () distrortsioak eragin ditu, beraz, aldi berean,
Clark-Park transformazioen eta korronte-begiztaren doikuntzaren emaitzak bal-
dintzatu ditu.

Topologiaren inplementazioa PCell eta NCell kommutazio-zeldak erabiliz egin
da, eta ondorioztatu da, (i) kommutazio oso garbiak eta bizkorrak ematen di-
rela zelda hauek erabilita, kommutazio-galera txikiak izatea bermatuz, eta (ii)
MOSFETetik oso gertu jarritako push-pull-en erabilerak ateko seinaleen osota-
suna hobetzen duela, MOSFETa babestea lortuz, ez baita neurtu gaintentsiorik
ezta oszilaziorik ere MOSFETaren ateetan.

Muntatutako osagaien tenperaturak neurtu dira kommutazio-maiztasun ezber-
dinetan, eta, harilen kasuan izan ezik, ez da hauteman aldaketa handiegirik beste
gailuetan. Frogatu da, egindako harilak ez daudela optimizatuta kommutazio-
maiztasun handietarako, eta hortaz, sistemaren eraginkortasuna hobetzeko, bes-
te nukleo batzuk erabili beharko lirateke. Bestalde, kommutazio-maiztasun ez-
berdinetarako SiC gailuen tenperaturak izan duten joera ikusita, frogatu da
eroate-galerak gailentzen direla kommutazio-galerekin alderatuta, ez baitago
proba ezberdinen artean tenperatura alde handirik. Honekin, ondorioztatu dai-
teke, Vienna 6-switch topologiak, eta bereziki diseinatutako PCell eta NCell
kommutazio-zeldek, ibilgailu elektrikoen karga aplikazioetarako gain, potentzial
handia dutela maiztasun handiko beste aplikazio posible batzuetarako.

Vienna 6-switch artezgailua 400 kH z-eko kommutazio-maiztasunarekin mar-
txan jartzeak, bidea irekitzen du kontrol bizkorrago bat diseinatzera. Inple-
mentatu den kontrolak 50 kH z-eko maiztasuna izan du, baina kontrolaren abia-
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dura eraginkorra modulagailuaren maiztasunak mugatzen duenez, posible da,
400 kH z-eko kommutazio-maiztasuna erabiliz kontrola bizkorrago egitea. Ho-
nek, sistemaren dinamika are bizkorragoa egitea ahalbidetzen du, eta horretaz
gain, inplementatutako Plek modu eraginkorragoan egin dezakete lan. Testuin-
guru horretan, kalitate handiagoko artezgailu bat diseinatzea posible da.

RLC iragazki sintonizatuari dagokionez, Vienna 6-switch artezgailuaren kasuan
ez da erabili behar izan, ez baitira identifikatu maiztasun bereko oszilazioak
MOSFETaren ateko tentsioan (vgs), D eta S puntuen arteko tentsioan (vpg)
eta korrontean (ipg). Oszilazio hauek ez dute zertan beti agertu, PCBaren di-
seinuaren eta muntatutako osagaien araberako berrelikaduren ondorioz azaltzen
baitira. Hala eta guztiz ere, potentzia-moduluen diseinuak egiterakoan MOSFE-
Taren atetik ahalik eta hurbilen RLC iragazki sintonizatu bat sartzeko aztarnak
sartzea gomendatzen da, frogatu baita, arazo hau existitzen denean, irtenbide
egoki bat izan daitekeela.

7.2. Ekarpen garrantzitsuenen laburpena

Atal honetan, doktoretza-tesien ekarpen nagusiak laburbiltzen dira. Ekarpen
bakoitza zientzia-argitalpenekin eta dagokion dokumentu-kapituluarekin lotzen
da:

1. Ibilgailu elektrikoen kargarako baliagarriak diren AC/DC bihur-
gailu trifasikoen azterketa bibliografikoa.
Azterketa bibliografiko sakon bat egin da ibilgailu elektrikoen kargarako
baliagarriak diren artezgailu-topologiak indentifikatu, eta ondoren, ezarri-
tako irizpideen arabera, aukeratutako topologien arteko konparaketa egin
da.

Bilaketa bibliografiko eta ondorengo topologien konparaketatik lortutako
emaitzak aldizkarian publikatzeko bidali dira (RSER-A1).

Tesi-dokumentu honetan, 2. kapituluan kokatzen da ekarpen honi dago-
kion testua.

2. Zelda-kontzeptua potentzia-moduluetara sartzeko proposamena.
Tesi dokumentu honetan prozesu hau ez da hau deskribatu, tesiaren tes-
tuinguru zehatzetik kanpo landu delako. Zelda-kontzeptua potentzia-
moduluetan nola aplikatu daitekeen frogatu da, batez ere, diseinu hauetan
erabiltzen diren kanpo-diodoen posizioa birkokatzea proposatuz.
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Kontzeptu hau lantzeko garatu den lanean lortutako emaitzak estatu-
mailako kongresu batera bidali dira (SAAEI-EK1).

. Push-pull anizkoitzaren erabileraren proposamena.

Paraleloan konektatutako gailu edo moduluen arteko sinkronizazioa ber-
matzeko push-pull anizkoitza erabiltzearen aspektu positiboak frogatu di-
ra. Sinkronizazioaz gain, proposamen honek potentzia-bihurgailuen disei-
nuan potentzia-atala eta driver-atala banantzea ahalbidetzen duela froga-
tu da. Honela, potentzia-ataleko simetriak bermatuz egin daiteke disei-
nua, paralelizatutako gailuen arteko korronteen banaketa hobetzeko, eta
ondoren, driver-atala simetriak bete gabe garatu daiteke, frogatu baita
driver-etik push-pull-etara doazen bideen simetria-ezak eragin handiegi-
rik ez duela, push-pull anizkoitza inplementatuz gero.

Push-pull anizkoitzaren onurak frogatzeko egindako lanean lortutako
emaitzak aldizkarian publikatzeko bidali dira (PEL-A2).

Tesi-dokumentu honetan, 5.2 atalean kokatzen da ekarpen honi dagokion
testua.

. RLC iragazki sintonizatu bidezko oszilazioen murrizketa.

SiC MOSFETen potentzial osoa aprobetxatzeko ateko erresistentzia han-
ditu beharrean RLC iragazki sintonizatu bat erabiltzea proposatu da, gai-
luaren oslazioek maiztasun jakin bat duten kasuetan. Frogatu da RLC
iragazki honen erabilerak sistemaren funtzionamendua hobetzen duela.

Tesi-dokumentu honetan, 5.4. kapituluan kokatzen da ekarpen honi dago-
kion testua.

RLC iragazki sintonizatua erabiltzeak emandako onuren emaitzak aldiz-
karian publikatzeko bidali dira (IEEE-A3).

Vienna 6-switch artezgailuaren garapena eta inplementazioa.
Tesi-dokumentuko Vienna artezgailua hobetzeko proposamenak ataleko
hobekuntza proposamen guztiak uztartu dituen diseinuaren garapena
eta inplementazioa egin da. Vienna artezgailuaren funtzionamendua
100 kHz, 200 kHz eta 400 kH z-eko kommutazio-maiztasunarekin pro-
batu da. Potentzia-faktorearen ikuspuntutik oso emaitza onak lortu dira,
eraginkortasun-maila onargarriekin.

Tesi-dokumentu honetan, 6. kapituluan kokatzen da ekarpen honi dago-
kion testua.
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7.3. Tesitik eratorritako argitalpenak

7.3.1. Aldizkari zientifiko-teknikoak

A1) 1. Aretxabaleta, I. Martinez de Alegria, J. Andreu, I. Kortabarria, E.
Robles. “ Three-phase fast-charging unidirectional unity power factor rec-
tifiers for high voltage battery electric vehicle stations”, Renewable & Sus-
tainable Energy Reviews - berrikusketa-fasean.

Inpaktu-faktorea (JCR): 12.11 (2019). Ranking-ak: Q1 (1/41) Green
and Sustainable Science and Technology, Q1 (7/112) Energy and Fuels.

A2) 1. Aretxabaleta, I. Martinez de Alegria, J.I. Garate, U. Ugalde, J.L.
Martin. “Multiple current amplifier-based gate driving for parallel opera-
tion of discrete SiC MOSFETs”, IET Power Electronics - berrikusketa-
fasean.

Inpaktu-faktorea (JCR): 2.672 (2019). Ranking-a: Q2 (113/266) Engi-
neering, electrical & electronic.

A3) I. Aretxabaleta, I. Martinez de Alegria, J.I. Garate, A. Matallana, J.
Andreu. “ Wide bandgap semiconductor HF-oscillation attenuation method
with tuned gate RLC filter”, IEEE Transactions on Power Electronics, 35.
liburukia, 8. zenbakia, 8025-8033. orrialdeak.

Inpaktu-faktorea (JCR): 6.373 (2019). Ranking-a: Q1 (22/266) Engi-
neering, electrical € electronic.

A4) 1. Aretxabaleta, E. Robles, M. Fernandez, I. Martinez de Alegria, J.
Andreu. “Ibilgailu elektrikoaren joera: 2030. wurtea helburw”, Elhuyar -
berrikusketa-fasean.

7.3.2. Nazioarteko kongresuak

NK1) A. Matallana, J. Andreu, J. I. Garate, I. Aretxabaleta and I. Kortaba-
rria. “Analysis and design of a multilayer DC bus with low stray induc-
tance and homogenous current distribution”, Power International Exhibi-
tion and Conference for Power Electronics, Intelligent Motion, Renewable
Energy and Energy Management (PCIM), pages 1652-1659, Nuremberg
(Germany), 2018.

NK2) A. Matallana, J. Andreu, J. I. Garate, I. Aretxabaleta and E. Planas.
“Analysis and modelling of IGBTs parallelization fundamentals”, Annual
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Conference of the IEEE Industrial electronics Society (IECON), pages
3247-3252, Florence (Italy), 2016. DOI: 10.1109/TECON.2016.7793367

7.3.3. Estatu-mailako kongresuak
EK1) I. Aretxabaleta, I. Martinez de Alegria, J. Andreu, J.I. Garate, I. Kor-

7.4.

[y

tabarria. “Criterios de ubicacion de diodos en PCB para mejora de pres-
taciones en ramas de conmutacion”, Seminario Anual de Automética,
Electrénica Industrial e Instrumentacion (SAAEI)-ko aktetan. 2017eko
uztaila.

Etorkizuneko lanak

Vienna 6-switch artezgailua interleaving teknikarekin probatzea. Litera-
tura zientifikoan ez da aurkitu topologia zehatz honetan inplementatuta-
ko teknika hori, eta tesi honetan topologia honek potentzial handia duela
erakutsi da, gehienbat kommutazio-maiztasunetan gora egin nahi den ka-
suetarako.

Kommutazio-maiztasun altuekin modu eraginkorragoan lan egin dezake-
ten haril berriak diseinatzea (nukleoen materiala aldatuz), eta probak be-
rregitea, sistemaren eraginkortasuna hobetzen den aztertzeko.

Egin diren probetan SiC MOSFET eta diodoek kommutazio-maiztasun al-
tuetan erakutsi dituzten emaitzak ikusita, kontrolaren maiztasuna igotzea
proposatzen da, honek eragin zuzena baitu lortutako uhinformen kalita-
tean. Horretarako, kontrolaren inplementazioa FPGAn egingo da zuze-
nean.

Inplementatu den Vienna 6-switch topologiaren bertsio konpatu bat di-
seinatzea. Bertsio horretan, aurreko hiru puntuetako aspektu guztiak in-
plementatuko dira.



I. Atala

Eranskinak






A. Eranskina

Harmonikoen analisia

Eranskin honetako informazioa Schaffner-en white paper-etik egokitu da'.

Artezgailuak askoz sofistikatuagoak bihurtu dira azkenaldian, eta orain zirkui-
tuak baino gehiago sistemak dira. Potentzia-ekipoei lotutako uhin-forma gehie-
nak ez-sinusoidalak eta peridiokoak dira. Horren arrazoia nahi ez diren lineako
korronte-harmonikoak dira, eta hortaz, potentzia faktore txikiak.

Edozein funtzio periodiko Fourier-en serie baten bidez deskriba daiteke. Seinale
periodiko deritzo propietate hau egiaztatzen duenari seinaleari:

)= f(t+1To) To #0

non Ty seinalearen periodoa den. Seinale periodiko bat ¢ = —oo-tik ¢t = oco-ra
hedatzen da.

Uhin periodiko baten serieko adierazpena osagai jarrai batek, eta, funtzioaren
funtsezko osagai eta osagai harmonikoei dagozkien sinu eta kosinuko termino-
kopuru infinitu batek ematen dute. f(¢) funtzioa Ty periododun funtzioa bada,
honela adieraz daiteke Fourierren serie baten bidez:

https://www.schaffner.com/fileadmin/media/downloads/white_paper/
Schaffner_Whitepaper_Harmonic_distortion.pdf


https://www.schaffner.com/fileadmin/media/downloads/white_paper/Schaffner_Whitepaper_Harmonic_distortion.pdf
https://www.schaffner.com/fileadmin/media/downloads/white_paper/Schaffner_Whitepaper_Harmonic_distortion.pdf
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oo
= Z ay, sin(nwot) + by, cos(nwot))

non ao f(t) funtzioaren osagai jarraitua edo batez besteko balioa den, eta, a,
eta b, Fourier-en koefizienteak edo osagai harmonikoen anplitudeak diren.

Lehenengo maiztasuna, osagai alternoan, uhinaren periodoak zehazten du, wy =
2rfo = 2w /Ty, eta maiztasun-fundamentala deritzo. Gainerako maiztasunak
oinarrizkoaren multiploak dira, eta maiztasun harmoniko deitzen zaie. Fourier-
en koefizienteak honela kalkulatzen dira:

1 +To/2

ang = — f(t)dt
To J-1y)2
1 +To/2

ap = — £ (t) sin(nwot)dt
To J-1,/2
1 +T0/2

by = — f(#) cos(nwot)dt
To J-1y/2

Integrazio-limiteak —T{/2-tik Ty/2-ra doaz. Muga horiek periodo berarekin
neur daitezke edozein tartetan, O-tik Tp-ra, edo Ty-tik 27p-ra, etab.

Egokiagoa izan daiteke uhin-forma zenbait sinu edo kosinu gisa adieraztea:

f(t) =ag + Z fn COS(?’let + (Pn)

n=1
fn=v a% + b%
an
n = arctan —
bn

edo, bestela,
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f(t) ao + Z fn Sin(nwot + ¢n)
n=1

gn = Vaz + b2

—b,
¢, = arctan —
Qp

Uhinen simetrien arabera, Fourier-en koefizienteak lortzea sinplifikatu egin dai-
teke kasu batzuetan:

e Uhin simetriko bikoitiak: uhin bat simetriko bikoitia dela esan daiteke,
baldin eta:

Kosinuaren terminoek osatzen dute uhin bikoiti baterako Fourier-en seriea,
hau da, a,, koefiziente guztiak zero dira, jarraian frogratzen den bezala:

ft)=ao+ Z (an sin(nwot) + by, cos(nwot))

n=1

Identitateen arabera, cos(—x) = cos(z) eta sen(—x) = —sen(x) direnez,

f(=t)=ap+ i (—ap, sin(nwot) + by, cos(nwt))
n=1

f(=t) = f(t) denez, Fourierren koefizientek terminoz termino konparatuz
gero, a, = —a, berdintasuna behar dela onartzen da, eta hori a, = 0
denean bakarrik gerta daiteke.

e Uhin simetriko bakoitiak: uhin bat simetriko bakoitia dela esan daiteke,
baldin eta:
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Bere Fourier-en seriea sinu-terminoek osatzen dute, hau da, b, termino
guztiak zero dira. Ondoren frogatzen da:

f(t) =ao + Z (an sin(nwot) + by, cos(nwot))
n=1
Izan ere, cos(—x) = cos(x) eta sen(—x) = —sen(z) baitira.

f(=t)=ap+ Z (—ay, sin(nwot) + by, cos(nwgt))
n=1

—f(=t) = f(t) izateko, b, = —b,, eta ag = —ag bete behar dira, hau da,
b, =0 Vn

Uhin erdiko simetria: uhin batek uhin erdiko simetria duela esaten da,
edo simetriko alternoa dela, baldin eta:

f) = -1t - (T/2))

Fourier-en seriea garatzean, termino bakoitiak baino ez ditugu aurkitzen,
eta, beraz, harmoniko bikoiti guztien anplitudeak zero dira.

Jakinda,

cos(x —nm) = (=1) X n X cos(x)

sen(x —nm) = (—1) x n x sen(x)
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orduan
f(t—(T/2)) = —ao + Z —(=1)"ay, cos(nwot)
n=1
—(=1)"by, sin(nwot)
Aurreko ekuazioa f(t)-rekin alderatuz, ay = —ag, a, = —(—1)na, eta

b, = —(—1)nby, lortuko ditugu. Hori gertatzeko modu bakarra ag = 0 da,
eta a, = b, = 0, non n bikoitiak diren. Serie honetan, termino bakoi-
tiak baino ez daude. Simetria alternoa simetria parearen edo bakoitiaren
ondoan ager daiteke uhin-forma batzuetan.

Uhin-erdiko simetriak adierazten du uhin baten bigarren erdia lehenengo
erdiaren aurkakoa dela. Simetria hori duen funtzio batek ez du zertan
simetria bikoitia edo bakoitia izan, propietate horrek desplazatutako sei-
naleak kontrako zeinua izatea besterik ez baitu eskatzen.

Fourier-en serieak batezbestekoa terminoetan

Tkus dezagun bi terminaleko bi zirkuituren arteko potentzia-transmisioa. ()
korrontea eta v(t) tentsioa Fourier-en serie gisa adierazten baditugu (kosinu-
terminoetan soilik adierazita)

v(t) = vy + Z v, cos(nwot + ©y,)

n=1
i(t) =io+ Z iy, cos(nwot + 0,,)

n=1

batez besteko potentziaren eta harmonikoen arteko erlazioa lor dezakegu. Ziklo
batean transmititutako energia:
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eta batez besteko potentzia hau lirateke:

Pavg = a'ug/TO

Fourier-en seriearen terminoetan adierazita, honela geratzen da:

+To/2 ©
(vo + Z Uy, cOos(nwot + ©p)) X

n=1

Povg = 1/T0/

—To/2

(io + Z in cos(nwot + 6,,))dt

n=1

Harmonikoen ortogonaltasuna kontuan hartuta

2m
/ sin(nwot) sin(mwot + ¢)dwet =0 baldin eta n # m
0
27
/ sin(nwot) cos(nwot)dwyt = 0
0

2
1/27r/ sin(nwot) cos(nwot 4+ @)dwot = 1/2 cos(p)
0

batez besteko potentzia honela adierazi daiteke:

= Uniy,
Pa’ug = Voo + Z B COS(‘Pn - en)

n=1

Beraz, tentsioa eta korrontea maiztasun bereko harmonikoak direnean bakarrik
gertatzen da energia-transmisio garbia. (Maiztasun bateko harmonikoen arteko
desfasea 90° bada, harmoniko horiek ez dute potentziarik transmititzen.
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Uhin baten balio efikaza Fourier seriearen terminoetan

Uhin periodiko baten balio efikaza honela definitzen da:

1 [To

Urms = = v(t)dt
7 ), (t)

Tentsioa Fourier-en seriearekin ordeztuz, eta harmonikoen ortogonaltasuna kon-
tuan hartuz,

oo

V2

VUrms = U(Q) + =

2
n=1

Korrontearen kasuan berdina da
1 [To
Lrms = T ; i(t)dt

Korrontea Fourier-en seriearekin ordeztuz, eta harmonikoen ortogonaltasuna
kontuan hartuz,

00 ;2
. ) n
lrms = 1 + § 5

n=1

Adierazpenean ikusten denez, zenbat eta harmoniko gehiago izan, orduan eta
handiagoa da balio efikaza, baina horrek ez du esan nahi potentzia garbia han-
ditzen denik. Oro har, harmonikoek galerak areagotzen dituzte. Energia eragin-
kortasunez transmititzeko, beharrezkoa da emandako batez besteko potentzia
maximizatzea eta tentsioaren eta korrontearen balio eraginkorra minimizatzea.
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Potentzia-elektronikako tentsio- eta korronte-uhinen
kalitate-faktoreak

Zenbait parmetro definitzen dira karga ez-linealek sortutako tentsio-uhinen eta
korronte periodikoen kalitatea kuantifikatzeko. Hona hemen erabilienak:

e Forma-faktorea:

FF = ers/Xavg

e Punta-faktorea:

FP = Xmax/Xavg

e n harmonikoaren distortsioa:

D, =X,/X;

e Distortsio harmoniko osoa?:

o0 X2
THD = 7VZX2” x 100%

1

Zenbait arauk zehazten dute zenbat harmoniko sartu behar diren kalkulua
egiteko orduan; esate baterako, IEEE 519-2014 estandarrak 50 harmoni-
kotara mugatzen ditu kontuan hartu beharrekoak; beraz, kasu horretan:

Yool X2
THD[EEE519 = T X 100%
1

2IEEE 519: total harmonic distortion (THD): The ratio of the root mean square of the
harmonic content, considering harmonic components up to the 50th order and specifically
excluding interharmonics, expressed as a percent of the fundamental. Harmonic components
of order greater than 50 may be included when necessary.
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e Distortsio harmoniko partzial haztatua (PWHD) harmoniko-talde baten
rms balioaren eta oinarrizko osagaiaren rms balioaren arteko zatidura da.
Hurrengo ekuazioan 14. harmonikoaren eta 40. harmonikoaren arteko
taldea erabiltzen da (61000-3-2 arauan zehaztutako balioa)3.

x 100%

e Itxurazko potentzia:

VrmsIrms

e Potentzia-faktorea:

_ Paug
ermsIrms

PF

Karga dinamiko ez-lineala, tentsio sinusoidala

Kasu honetan, tentsioak funtsezko osagai bat badu, baina ez badu DC osagai
bat edo osagai harmoniko bat, hau da, tentsio sinusoidala bada, orduan korron-
teen harmonikoek ez dute energia kargara transmititzea lortzen. Kasu horretan
batazbesteko potentziaren ekuazioak hurrengo forma hartzen du:

i I
2

Py = cos(p1 — 61)

Hala ere, korronte harmonikoek rms korrontearen balioari eragiten diote:

lrms =

[\ ‘3@&7

3The partial weighted harmonic distortion is employed in order to ensure that the effects
of the higher order harmonic currents on the results are reduced sufficiently and individual
limits need not be specified.
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Ekuazio bi hauek potentzia faktorearen ekuazioan ordezkatuz gero, tentsio si-
nusoidalaren potentzia-faktorea honela adieraz dezakegu:

(51

% COS(SOI - 91)
. [o'e) Zn
M Z% + Zn:l 5

PF = (distortsio — faktorea)(desplazamendu — faktorea)

PF =

Beraz, tentsioak harmonikorik ez duenean, potentzia-faktorea bi terminoren bi-
derkadura gisa idatz daiteke. Lehenengoa, distortsio-faktorea deritzona, oina-
rrizko osagaiaren rms korrontearen eta korrontearen rms balio totalaren arteko
erlazioa da.

i1

V2 o ioinarrizkorms
.2 Z‘
/ /3 totala,rms
-9 o0 n
10 + § n=1 2

Bigarren terminoari desplazamendu-faktorea deitzen zaio, eta tentsioaren oina-
rrizko osagaien eta korronte-uhinen arteko angeluaren kosinua da.

(distortsiofaktorea) =

Distortsio Harmoniko Totala (THD) oinarrizko rms magnitudearen funtsezkoe-
na ez duen uhin-formaren rms balioaren erlazio gisa definitzen da. DC osagairik
ez dagoenean, honela idatz daiteke:

THD =

Distortsio harmoniko totala eta distortsio-faktorea estuki lotuta daude. ig = 0
denean,
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1
V1+THD?

(distortsiofaktorea) =

Distortsio txikia duen uhin-forma baten distortsio-faktorea unitatetik nahiko
gertu dagoela baieztatu daiteke.

THD neurtzeko denbora-leihoa

IEEE 519-2014 arauak aldi baterako bi leiho definitzen ditu (oso laburra eta
laburra) harmonikoak neurtzeko:

e Denbora-leiho oso laburreko neurriak:

Oso leiho motzeko neurketak 3 segundoko tarteetan egiten dira, 60 Hz-eko
sistemetan 12 ziklotako 15 leiho gehitzean oinarrituta (10 zikloko 15 leiho
50 Hz-eko sistemetan).

Banakako maiztasun-osagaiak balio efikazaren neurketaren arabera gehi-
tzen dira, ekuazioaren arabera:

Fn,vs = (A].)

1 15
2
i=1

non F-k tentsioa (V) edo korrontea (I) balio efikazean edo rms denean
adierazten baitu, n-k harmonikoaren ordena adierazten baitu, eta vs az-
piindizeak leiho oso laburrean neurtuta adierazten baitu.

Neurriaren iraupena: 24 ordu.

Leiho oso laburreko neurketetarako, 99 pertzentila (neurketa-denboraren
%1 gainditzen duen balioa) 24 orduko tarte bakoitzerako kalkulatu behar
da, arauaren 5. klausulan gomendatutako mugekin konparatzeko. Tentsio-
eta korronte-harmonikoei aplikatzen zaie.

e Denbora-leiho laburreko neurriak:

Leiho laburreko neurketak 10 minutuko tarteetan egiten dira, maiztasun-
osagai espezifikoetarako elkarren segidako 200 ziklo oso laburren agrega-
zioan oinarrituta. 200 balioak ekuazioak emandako balio eraginkorraren
kalkuluan oinarrituta gehitzen dira:
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1 200
—_ 2
Faah = y| 555 O Flrnsya (A.2)

i=1

non F-k tentsioa (V) edo korrontea (I) balio efikazean edo rms-tan adie-
razita, n harmonikoaren ordena diren, eta sh azpiindizeak leiho laburrean
neurtuta adierazten baitu.

Neurriaren iraupena: 7 egun.

Leiho laburreko neurketen kasuan, 95 eta 99 pertzentil balioak (neurketa-
denboraren %5 eta %1 balioak gainditzen dituztenak) 7 eguneko tarte
bakoitzerako kalkulatu behar dira, arauaren 5. klausulan gomendatutako
mugekin konparatzeko.
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