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Cdémo la conmutacion con nitruro de galio y el disefio térmico
basado en CFD eliminan el ventilador de un convertidor de
punto de carga con huella estandar
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RESUMEN EJECUTIVO

A los disefadores de sistemas industriales de 24 Vy 48 V se les pide entregar mas potencia a sus railes de punto
de carga, eliminar los ventiladores y mantener la misma superficie de placa. EIl NP-0847 es la respuesta de
Premium PSU: un convertidor buck sincrono no aislado en la huella estdndar de la industria 1/16 brick (33,0 x
22,9 mm) que convierte de 9V a 54 V en una salida ajustable de 3,3V a 15V, con hasta 20 Ay 300 W (405 W de
pico durante 60 s), una eficiencia de hasta el 98 % y refrigeracion por conveccién natural [1].

Dos decisiones de diseiio lo hacen posible:

 Interruptores de potencia de nitruro de galio (GaN). Los HEMT de GaN de enriquecimiento no
tienen carga de recuperacion inversa y presentan una carga de puertay de salida mucho menor que
los MOSFET de silicio [4], por lo que cada flanco de conmutacién desperdicia menos energia. Un
controlador optimizado para GaN con control inteligente de tiempo muerto casi nulo reduce al
minimo las pérdidas de transicidn restantes.

* Undisipador disefiado por simulacion. Un estudio CFD conjugado 3D de 40 geometrias candidatas
sustituyé un perfil comercial de aletas rectas por una matriz de 48 pines. La resistencia térmica
disipador-ambiente se redujo un 17 % (de 13,6 K/W a 11,3 K/W) y la masa de aluminio un 40 % (de 24
ga 15 g), con lamisma huellay altura [3].

Este documento explica la tecnologia del médulo, su arquitectura y su disefio térmico, y aporta la informacién que
un ingeniero necesita para integrarlo en su disefio.

300 W 98 % =17 % ~-40 %

Salida continua Eficiencia Resistencia térmica del Masa de aluminio del disipador
405 W de pico durante 60 s hasta disipador 24g . 15¢g
13,6 - 11,3 K/W
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1. EL RETO DE DISENO

1.1 Densidad de potencia sin aire forzado

Los convertidores de punto de carga alimentados desde un bus de 24 V 0 48 V son habituales en automatizacién
industrial, comunicaciones y equipos de transporte. Los diseiios con ventilador alcanzan una alta densidad de
potencia, pero el ventilador afiade ruido acustico, un filtro que mantener y un componente sujeto a desgaste que
amenudo determina el intervalo de mantenimiento de todo el sistema. Eliminarlo traslada todo el presupuesto
térmico a la conduccién y la conveccion natural, lo que solo funciona si el convertidor disipa muy poco y el camino
del calor hacia el ambiente es corto.

1.2 Donde el silicio llega a su limite

En un convertidor buck sincrono con conmutacion dura, los MOSFET de silicio pierden energia en cada flanco: al

cargar y descargar la capacidad de salida, por el solapamiento de tensién y corriente durante la transicion y por la
recuperacién del diodo intrinseco del interruptor sincrono. Con 48 V de entrada, estas pérdidas escalan con |a
tensiony la frecuencia de conmutacién. El disefiador se ve obligado a elegir entre una frecuencia de conmutacion
baja (inductor grande, médulo méas grande) y una mas alta (mas pérdidas, mas calor). Eliminar el ventilador hace
este compromiso aiin mas dificil.
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2. POR QUE NITRURO DE GALIO

2.1 Ventajas a nivel de dispositivo

Los transistores de alta movilidad electrénica (HEMT) de GaN conducen a través de un gas de electrones
bidimensional en lugar de un canal de silicio. Las consecuencias relevantes para el disefiador de conversién de
potencia se resumen en la Tabla 1.

Tabla 1. HEMT de GaN frente a MOSFET de silicio en un medio puente con conmutacion dura (cualitativo, segun [4]).

Carga de recuperacion

Nula: sin diodo intrinseco de portadores
inversa (Q,,)

Presente (diodo intrinseco) minoritarios

Mucho menor: menos pérdidas de excitacion,

Cargade puerta D
& P (Qg) Mayor flancos mas rapidos
. Menor: menos pérdidas de encendido en
Cargadesalida .
& (Qoss) Mayor conmutacién dura
Conduccién inversa en o El canal conduce con Vg = Vi, + [Vgg(otn s
. Caida del diodo intrinseco . off)l>
tiempo muerto mantener el tiempo muerto corto
Consecuenciaenun Las pérdidas por flanco limitan Menos pérdidas por flanco; eficiencia y densidad
convertidor buck frecuenciay eficiencia pueden aumentar a lavez

2.2 Que significa en un buck sincrono

La ausencia de carga de recuperacién inversa elimina el pico de corriente y las pérdidas asociadas que se
producen cuando el interruptor del lado alto se enciende contra un dispositivo del lado bajo en conduccién. Una
menor carga de puertay de salida acorta la transicién de conmutacién, lo que reduce las pérdidas por
solapamiento y permite un inductor compacto sin penalizar la eficiencia. Como un dispositivo de GaN en
conduccidén inversa tiene una caida de tension mayor que un diodo intrinseco de silicio [4], el tiempo muerto debe
mantenerse lo mas corto posible. El controlador del NP-0847 lo resuelve con un control inteligente de tiempo
muerto casi nulo (apartado 3.2).
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3. ARQUITECTURA DEL NP-0847

GaN half-bridge
Input filter High-side GaN HEMT Power inductor Shunt Output filter
MLCC bank ~N N Current sensing MLCC bank

Low-side GaN HEMT
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1
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Figura 1. Diagrama de bloques funcional del NP-0847.

3.1 Etapa de potencia

La etapa de potencia es un convertidor buck sincrono. Un filtro de entrada cerdmico (MLCC) suministrala
corriente de entrada pulsada junto a un medio puente de dos HEMT de GaN de enriquecimiento de clase 100 V. El
nodo de conmutacion alimenta un inductor de potencia de bajas pérdidas, seguido de un shunt de precisién para
la medida de corriente y un filtro de salida cerdmico. Todos los componentes de potencia se sitian bajo un
disipador de aluminio comun (Figura 2).

Figura 2. Vista explosionada: disipador optimizado por CFD y placa de potencia.



(@ Premium

3.2 Control y temporizacion

Un controlador buck sincrono disefado para interruptores de GaN excita ambos HEMT mediante drivers de
puerta integrados. El disefio utiliza:

PWM de frecuencia fija a unos 490 kHz con modulacién de espectro ensanchado, que reparte la
energia de las emisiones conducidas y radiadas en una banda mas amplia.

Control inteligente de tiempo muerto casi nulo, que minimiza el tiempo que cada dispositivo de GaN
pasa en conduccién inversa.

Funcionamiento en modo pulse-skipping a carga ligera, para mantener bajas las pérdidas en ese
régimen.

Arranque suave de unos 6,7 ms, para limitar la corriente de irrupcion hacia la capacidad de salida.

Sensado remoto y ajuste por resistencia, para situar el punto de regulacion en la cargay fijar la salida
entre3,3Vy15V.

3.3 Medida y protecciones

La corriente del inductor se mide con un shunt dedicado en lugar de con la resistencia DC del inductor. El shunt
proporciona una seial que no deriva con la temperatura del inductor, lo que hace mas consistente la deteccion de
cortocircuitos. El médulo incorpora limitacién de corriente para proteccién frente a sobrecargay cortocircuito,
bloqueo por subtensién de entrada y apagado por sobretemperatura gobernado por un sensor de temperatura
montado en la PCB (umbral superior a 100 °C) [1][2].

4. DISENO TERMICO

4.1 La restriccion de la conveccion natural

Sin flujo de aire forzado, el calor sale del médulo a través de los pines hacia la placa base y, sobre todo, desde el
disipador al aire circundante por conveccién natural y radiacién. En conveccién natural, el factor decisivonoes la
superficie de aletas, sino que el aire frio pueda llegar a ella. Un patrén de aletas denso que parece bueno sobre el

papel puede atrapar aire practicamente a la temperatura del metal.
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4.2 Optimizacion del disipador mediante CFD

Premium PSU realizé un estudio CFD conjugado 3D (aire y aluminio resueltos conjuntamente, incluyendo
conveccion y radiacion) con la disipacion de disefio de 5,19 Wy 25 °C de temperatura ambiente [3]. Partiendo de
un perfil comercial de aletas rectas, se evaluaron 40 geometrias en cinco fases (perfiles de partida, aletas
interrumpidas, aletas segmentadas, pines con separacion igual a la ranura y espesor de pin), con un total de 77
simulaciones 3D. El flujo de trabajo utilizd herramientas de cédigo abierto (OpenFOAM, gmsh, scikit-fem,
ParaView y Python), con un agente de |A que automatizé la generacion de geometrias, la ejecucion de
simulaciones y el postprocesado de resultados. El modelo de simulacion se validé frente a un prototipo medido,
con unadesviacion del +3,9 % [3].

(d) Airflow: air enters from

(b) Airflow: closed channels,
all sides through the pin matrix

stagnant air between fins

(c) Optimised: 48-pin array,
3 mm gapsin Xand Y

(a) Starting point:
straight-fin commercial profile

z
Z
2
z
2
«

Figura 3. Resultados CFD: perfil comercial de aletas rectas (a, b) frente a matriz de pines optimizada (c, d). Lineas de corriente coloreadas segtin la
temperatura del aire.

El disefio seleccionado (Q4) es una matriz de 48 pines de 1,38 x 1,32 mm con separaciones de 3 mm en ambas
direcciones. El perfil comercial tenia canales cerrados alimentados solo por los extremos, por lo que el aire se
estancabay se calentaba casi hasta la temperatura del metal. En la matriz de pines, el aire entra por todos los
lados y atraviesa la matriz; con pines mas finos caben mas caminos de aire y el aire entre ellos estd entre 1,5 Ky 2
K méas frio [3].

Heatsink-to-ambient thermal resistance Heatsink aluminium mass

13.6 K/W 249
11.3 K/W

159

Commercial CFD-optimised Commercial CFD-optimised
profile pin-fin profile pin-fin

Figura 4. Resistencia térmica y masa: perfil comercial frente a disipador de pines optimizado por CFD [3]. (Grdfico con etiquetas originales en
inglés.)
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Tabla 2. Comparativa de disipadores a 5,19 W, 25 °C ambiente, conveccién natural [3].

Resistencia térmica disipador-ambiente 13,6 K/IW 11,3 K/W -17%
Incremento de temperatura del disipador a 5,19 W Referencia 12 K menos -12K
Masa de aluminio 24¢g 15¢g -40%

Calor evacuado por conveccion / radiacion 67 %/33% 71%/29% —

Se evalué el cobre y se descarté. La conduccion dentro del disipador no es el cuello de botella: la diferencia de
temperatura a través del aluminio es de solo 2,5 K a 4 K. Una base difusora de cobre gané 1,2 K; un disipador
integramente de cobre gand 1,3 K pero, sin anodizar, perdié unos 10 K por su menor radiaciéon y pesaba 3,3 veces
mas [3]. El disipador de produccion es de aluminio 6063-T5 anodizado [1].

5. ESPECIFICACIONES PRINCIPALES

Tabla 3. Principales caracteristicas eléctricas, mecdnicas y ambientales (preliminares, Gen1) [1].

Tensién de entrada nominal 24/48 \%
Rango de tension de entrada 9a54(V|y>Vour) \%
Tension de entrada de arranque 8 \Y
Tension de salida (fijada con Rygm) 3,3/5/12/15 \Y;
Corriente de salida, continua / pico (60 s) 20/27 A
Potencia de salida a 15V, continua / pico 300/ 405 W
Eficiencia Hasta 98 %
Regulacién de linea / carga, max. 0,5/1,3 %
Rizado y ruido (BW 20 MHz), max. 6 %pp
Dimensiones (An x Prof x Al) 33,0%x22,9x30 mm
Huella 1/16 brick, pines pasantes —
Temperatura de funcionamiento / almacenamiento -40a50/-55a85 °C
Refrigeracion Conveccién natural -
Humedad relativa 5a95 %
MTBF >10 Mh

La densidad de potencia, contando el disipador, es de unos 13 W/cm® (300 W en 22,7 cm?), calculada a partir de los valores
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Side view Top view Bottom view (pins)

s, HOH

Figura 5. Vistas mecdnicas del NP-0847 (lateral, superior e inferior).

6. COMO INTEGRAR EL NP-0847

6.1 Patillaje y huella

33.0 [1.3] _
A A A
3.8 [0.15] 3.8 [0.15]
p4 © Pin 1 Pin8 (3 4
3.8 [0.15]
7.6 [0.3] Pin7 O 4
3.8 [0.15)
A O Pin 2 Pin6 O X 22.9 [0.9]
3.8 [0.15]
7.6 [0.3] PiN5S O X
3.8 [0.15]
p4 © Pin3 Pind O Y
3.8 [0.15] 3.8 [0.15]
r | A 4 Y
25 27.9 [1.1] 725
[0.1] [0.1]

Figura 6. Patrén de taladros, vista superior (dimensiones en mm [in]) [1].

Tabla 4. Funciones de los pines [1].

1 VIN (+) Entrada positiva

2 ON/OFF Habilitacién remota

3 VIN (-) Retorno de entrada

4 VOUT (-) Retorno de salida, pin de potencia

5 PWR GOOD Estado en drenador abierto; pull-up externo (10 kQ a 3,3 V)
6 TRIM Ajuste de la tension de salida

7 SENSE (+) Sensado remoto en lacarga

8 VOUT (+) Salida positiva, pin de potencia
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6.2 Ajuste de la tension de salida

La salida se fija con una Unica resistencia Rygjm entre TRIM y VOUT (-). Los valores estandar se indicanen la
Tabla 5.

Tabla 5. Resistencia de ajuste para las tensiones de salida estdndar [1].

3,3 Abierto
5 11,3

12 2,15

15 1,58

6.3 Circuito de aplicacion tipico

IN+ @ 4 Vin(*) VourQ —9——@OUT+
Sense (+) (
Cn Cour +
p— l_( ) On/Off — T~ 224F
100pF TRIM 0.1pF
8
o RTRIM

U}
x

IN- VinG) E Voutl) 2 . 4 @®ouT-
10k I

3.3V @— MW € PWR GOOD

Figura 7. Circuito de aplicacién recomendado [1].

Colocar un condensador de entrada de 100 pF entre VIN (+) y VIN (=), cerca del médulo.

Colocar condensadores de 0,1 uF ceramico y de 22 uF en la salida. Conectar SENSE (+) en la carga
para una mejor regulacién.

Conectar PWR GOOD con pull-up al rail I6gico (10 kQ a 3,3 V en el circuito de referencia).

El mdédulo no tiene proteccion contra inversion de polaridad: afiadirla externamente si la entrada
puede invertirse en la aplicacion.

Mantener VIN por encima de VOUT; la entrada minima de funcionamiento es 9 V'y el médulo arranca
a8V

Permitir el flujo de aire vertical libre alrededor del disipador: el disefio térmico se basa en que el aire
entre en la matriz de pines por todos los lados.
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7. SEGURIDAD, MEDIO AMBIENTE Y
FIABILIDAD

Seguridad: disefiado seglin IEC 62368-1, grado de contaminacién PD2, categoria de sobretension
ov2[1l.

Cumplimiento ambiental: RoHS segtn la Directiva (UE) 2015/863 y REACH [1].
Fiabilidad: MTBF previsto superior a 10 millones de horas [1].

Protecciones: limitacién de corriente frente a sobrecargay cortocircuito, bloqueo por subtension de
entraday apagado por sobretemperatura.

CONCLUSION

EI NP-0847 demuestra que la conmutacion con GaN y el disefio térmico guiado por simulacién permiten, en
conjunto, que un convertidor 1/16 brick entregue 300 W sin ventilador. El GaN elimina las pérdidas de
recuperacioén inversay acorta cada flanco de conmutacién; el control de tiempo muerto casi nulo mantiene bajas
las pérdidas por conduccién inversa; y un disipador de pines optimizado por CFD evacua el calor restante al
ambiente con un 17 % menos de resistencia térmica y un 40 % menos de aluminio que un perfil de catalogo. Para
el disefador del sistema, el resultado es un médulo de huella estandar con las funciones de control y proteccién
que se esperan de un brick, y una pieza movil menos en el sistema.

Para evaluar el NP-0847 en su aplicacion, contacte con el equipo de ingenieria de
Premium PSU a través de www.premiumpsu.com.
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Challenge

SOBRE PREMIUM PSU

Premium PSU es una de las mayores empresas de fuentes de alimentacién de Europa y ofrece soluciones al
mercado industrial, entre ellas aplicaciones en maquinaria de alta tecnologia, transporte, energia y entornos
extremos. Fundada en 1991, Premium disefna y fabrica sistemas de conversion de potencia para clientes de todo
el mundo. La gama de Premium PSU incluye convertidores DC/DC, sistemas de alimentacién ininterrumpida,
inversores DC/AC, fuentes de alimentacién AC/DC y cualquier solucién que requiera alta fiabilidad, de 50 W a 72
kW.

El producto a medida es el estandar de Premium PSU: cualquier variacion de un producto existente o nuevo
desarrollo puede realizarlo nuestro departamento de 1+D, un equipo de mas de 50 ingenieros con amplia
experiencia.

Todos los productos cumplen las especificaciones y normativas que exige cada aplicacion, y todos los proyectos,
desde el concepto y el disefio hasta la homologacion del producto, se realizan en Barcelona bajo estrictos
controles de calidad.

Para mas informacion, contacte con:
Premium Power Supplies
Www.premiumpsu.com
hello@premiumpsu.com

+34 932 232 685
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