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1. Introduccién y objetivos

Para introducirnos en este Trabajo de Fin de Grado se hard una breve descripcion del
ambito en el que se encuentra la Correccién del Factor de Potencia en convertidores
conmutados. A continuacion, se comentaran las necesidades de corregir el factor de
potencia y la normativa a seguir para el desarrollo del proyecto. Més tarde, se mostrara
un apartado con el estado de la técnica en el que se describirdn las soluciones a la
Correccion del Factor de Potencia y la diferencia entre los modos de conduccion en los
que puede operar el convertidor.

Por ultimo, se explicaran los objetivos o especificaciones del presente Trabajo de Fin de
Grado, la solucién propuesta para la Correccion del Factor de Potencia multifase y sus
aplicaciones.

1.1.Introduccidn

En este apartado se va a desarrollar el ambito en el que se encuentra el Trabajo de Fin de
Grado. Posteriormente, se explicara queé es el factor de potencia junto con las distintas
formas de corriente que se pueden obtener, ademas de las necesidades de corregirlo. Por
ultimo, se explicara la normativa para poder desarrollar el disefio de nuestro CFP.

1.1.1. Ambito del Trabajo de Fin de Grado

El &mbito en el que se encuentra este Trabajo de Fin de Grado es la disciplina de la
electronica de potencia. Dicha disciplina es la parte de la electronica encargada de
procesar, controlar y convertir las diferentes caracteristicas de la energia eléctrica
mediante dispositivos electronicos, normalmente semiconductores. Su principal objetivo
es la transformacion de la energia de una forma eficiente, es decir, dar prioridad al
rendimiento y no a la ganancia. Todo esto lo conseguimos principalmente con bobinas y
condensadores.

Un equipo electronico de potencia tiene principalmente dos etapas. La primera de ellas
es la etapa de potencia que consta de semiconductores de potencia y de elementos pasivos
que conectan la carga con la fuente de alimentacién. La segunda es la etapa de control,
que es la encargada de procesar la informacién proporcionada por la etapa de potencia y
de usarla para conseguir las especificaciones propuestas. A continuacion, se muestra un
esquema en el que se puede ver la conexion de ambas etapas.

Energia Eléctrica Circ " "’0 [[(’
de entrada Carga

Potencia

Alimentacion Informacién | Sefiales de control
Y VY

Control
Circuito de disparo Circuito de

¥ bloqueo (driver) conirol

Figura 1. 1: Esquema de las etapas de un equipo electrénico de potencia
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En la actualidad, ha aumentado notablemente el uso de los aparatos electrénicos, lo que
conlleva un mayor uso de las fuentes de alimentacion. La mayoria de estos aparatos
necesitan tensiones estables y reguladas para un funcionamiento correcto.

En la electronica, la fuente de alimentacion es la encargada de convertir la corriente
alterna en una o varias corrientes continuas que alimentan los circuitos internos del
aparato electrénico conectado.

Las primeras fuentes de alimentacion eran lineales, de gran tamarfio, poca eficiencia y
disipaban gran parte de la energia en forma de calor. Debido a estas caracteristicas, la
vida de los componentes se reduce a gran escala. El esquema de este tipo de fuentes es:
transformador, rectificador, filtro, regulacion y salida.

Las fuentes de alimentacion mas utilizadas en la actualidad son las fuentes de
alimentacion conmutadas. Estas fuentes utilizan transformadores en conmutacion para
transformar la energia eléctrica y siguen el siguiente esquema: rectificador, conmutador,
transformador, rectificador y salida. Este tipo de fuentes tienen un tamafio menor, mejor
regulacion y velocidad, mejores caracteristicas EMC, mayor eficiencia, menor coste y
disipan menos calor, que resulta favorable para los componentes. Estas caracteristicas
hacen que las fuentes de alimentacion conmutadas sean uno de los circuitos mas utilizados
en todos los ambitos, empleandose en monitores, televisores, microondas, impresoras,
instrumentacién médica...

Debido al aumento de las fuentes de alimentacion en los equipos electronicos se ha
polucionado excesivamente la red eléctrica. Esto es causado principalmente por los
armanicos de corriente que han sido inyectados en la red por las fuentes de alimentacion.
Debido a estos armanicos aparecen problemas como la distorsion de la forma de onda de
la tension, ruidos, calentamientos adicionales y la limitacion de la capacidad de la red
para proporcionar energia eléctrica a los usuarios. Por todo esto se ha elaborado una
normativa y legislacién con la finalidad de limitar el contenido armonico de baja
frecuencia absorbido de la red por los equipos electrénicos.

1.1.2. ;Qué es el factor de potencia?

La potencia activa (P) es la potencia que se puede aprovechar de la red eléctrica para
transformarse en trabajo, calor o luz mientras que la potencia aparente (S) es la potencia
total que circula por la red eléctrica, incluyendo la potencia activa, la potencia reactiva
(Q) y otra potencia asociada a la distorsion (armoénicos de tensién o corriente). La
expresion general de la potencia aparente es la siguiente:

S == Vef . Ief (11)
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Para poder entender mejor las potencias aparente, activa y reactiva podemos utilizar la
siguiente figura:

Potencia Aparente

S [VA)
Potencia Reactiva

P
Q (VAR cos@ =<

'\]I Coas g

Potencia Activa
P (W)

Figura 1. 2: Tridangulo de potencias

El factor de potencia es la relacién entre la potencia activa y la potencia aparente y se
utiliza para determinar la cantidad de energia eléctrica que se transforma en trabajo.
Podemaos definir el factor de potencia mediante la siguiente formula:

Fp Potencia activa P P (1.2) [13]

~ Potencia aparente S Vp, .-l

Donde Voer €8 el valor eficaz de la tension de entrada y Iy, €s el valor eficaz de la

corriente de entrada. Si consideramos que la tension de entrada y la corriente de entrada
son sinusoidales y no estan desfasadas, podemos deducir lo siguiente:

P Voo Igef - COS @ (1.3) [13]
FP = 5= T = cos @
gef gef

Con esta expresion se puede sacar la conclusion de que el factor de potencia varia en un
rango entre 0 y 1y, que este valor depende de la potencia reactiva. Cuando la potencia
reactiva es nula, tenemos un factor de potencia igual a 1 y, por lo tanto, estamos
aprovechando toda la potencia de la red eléctrica. [13]

A las compafiias eléctricas lo que les interesa es que el factor de potencia sea muy cercano
a la unidad, y se pueda tener una carga que sea resistiva, ya que es la Unica carga que
consume potencia. Si se tiene una carga inductiva o capacitiva, al tener su corriente
desfasada +90° 0 -90° respecto de su tension, no consumiria potencia. Una carga resistiva
pura tiene la corriente y la tension en fase. Cuando el factor de potencia tiende a 1, la
potencia reactiva tiende a 0, quedando solo la potencia activa.

Por otro lado, si no se tiene la consideracion de gque tanto la tension de entrada como la
corriente de entrada son sinusoidales, vemos que el factor de potencia esta determinado
por otro factor a parte del factor de desplazamiento (potencia reactiva).

I ccosp |

P Vo lg g
FP=5= er 5 =5 Lcose (1.4)
gef gef gef
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Ig i ., . ..
Donde el valor I;ef es el factor de distorsion, que es la cantidad de armonicos de la
Yef
corriente, y cos ¢ es el factor de desplazamiento, que es la potencia reactiva que se
introduce en la red eléctrica.

Por lo tanto, se puede decir que el factor de potencia se puede definir como el producto
entre el factor de distorsion con el factor de desplazamiento considerando la tension como
una sinusoidal pura.

FP=F,-F, (1.5)
Donde F, es el factor desplazamiento y F, es el factor de distorsion, definidos
anteriormente.

A continuacion se muestran algunos ejemplos para entender mejor ambos factores y el
factor de potencia:

- Factor de potencia =1, Factor de distorsion=1 y Factor de desplazamiento=1

()

o

Figura 1. 3: Forma de onda ideal

En esta figura se puede observar que, tanto la corriente como la tension son sinusoidales
puras y, por lo tanto, el factor de potencia es 1.

- Factor de potencia <1, Factor de distorsién<1 y Factor de desplazamiento=1
— v(t)
L\ i)

Figura 1. 4: Corriente distorsionada

En esta figura se puede observar que la corriente esta distorsionada, por lo que el factor
de distorsion es menor que 1y el factor de potencia también.

- Factor de potencia <1, Factor de distorsion=1 y Factor de desplazamiento<1
(t)
I —i(t)

o A
NS

Figura 1. 5: Corriente desplazada
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En esta figura se puede observar que la corriente esta desplazada respecto de la tension,
por lo que el factor de desplazamiento es menor que 1y el factor de potencia también.

- Factor de potencia <1, Factor de distorsion<1 y Factor de desplazamiento<1

Figura 1. 6: Corriente distorsionada y desfasada

En esta figura se puede observar que la corriente esté desplazada respecto de la tension vy,
ademas, esta distorsionada por lo que tenemos los tres factores menores que 1.

1.1.3. Necesidad de corregir el factor de potencia

Una gran cantidad de equipos electronicos necesitan tension continua para su
alimentacion y la red eléctrica de baja tensién proporciona tension alterna, por lo que
necesitamos incluir una etapa intermedia de acondicionamiento entre la red eléctrica y el
aparato que se vaya a utilizar.

Antes, para realizar este acondicionamiento o conversion, se utilizaba un puente de diodos
(rectificador de onda completa) con un condensador de filtro para obtener una tensién de
salida constante. Se sabe que los rectificadores generan armdnicos en el momento de la
conversion y desfasan la corriente y el voltaje de entrada. Estos arménicos generan
problemas en la linea de alimentacion y, ademas, los nuevos dispositivos tienen una
corriente eléctrica diferente por lo que se pueden causar problemas en la utilizacién de
dichos dispositivos. Por otro lado, algunos de los componentes que realizan estas
rectificaciones son no lineales por lo que distorsionan la forma de onda de la corriente de
entrada y provocan peérdida de energia. También, se puede afiadir que algunos sistemas
tienen cargas reactivas, lo que hace que exista un desfase entre el voltaje de entrada y la
corriente de entrada. Por todas estas apreciaciones resulta necesario disefiar los
Correctores de Factor de Potencia. A continuacion se muestra un pequefio ejemplo de
como se acondicionaba la corriente alterna para ser utilizada por los equipos electrénicos.

lalimentacidn
—_—

T Vde
Carga

f\}allmemaclén
o

Vdc

-— T T

| .

d Vo

ﬂ Yalimentacion [

T

Vo

» L ya
Ly .
0 alimentacion T"W—

Figura 1. 7: Conversién CA/CC mediante el puente rectificador
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En esta imagen se puede observar que la red eléctrica tiene un contenido armonico
bastante alto ya que, aunque la tensién de alimentacion sea sinusoidal pura, nos
encontramos con una corriente de alimentacion que no es sinusoidal y que introduce
dichos armoénicos en la red, provocando distorsiones en los aparatos de medida y de
telecomunicaciones, pérdidas, calentamiento, desaprovechamiento de la energia eléctrica,
etc. [12]

Distintas organizaciones se han dedicado a elaborar una normativa a seguir para reducir
el nivel de armonicos introducido en la red por lo que la técnica del Corrector del Factor
de Potencia se ha visto obligada a desarrollarse notablemente.

En la siguiente figura se puede observar la corriente de entrada sin utilizar la técnica del
Corrector del Factor de Potencia (1,), es decir, introduciendo arménicos en la red debido
a un valor menor que 1 del factor de distorsion, y en rojo, se puede ver la corriente de
entrada utilizando el Corrector del Factor de Potencia (Ipg¢), que no introduce armaénicos
en la red ya que el factor de distorsion es practicamente 1.

k J

Figura 1. 8: Corriente de entrada sin el CFP (lo) y con él (Ipfc)

1.1.4. Regulacién de los armonicos de corriente

Como se ha comentado anteriormente, se ha elaborado una normativa para reducir el nivel
de armonicos que se introducen en la red eléctrica. Para elaborar cualquier producto
electronico y poder venderlo dentro del Mercado Comun Europeo es necesario cumplir
algunos requisitos impuestos por las Directivas Europeas.

Estas directivas se encargan de establecer los requisitos que se deben cumplir en todos
los productos eléctricos antes de ser comercializados en cualquier lugar de la Unién
Europea. Los estdndares técnicos se obtienen de los organismos europeos de
normalizacion que son el Comité Europeo de Normalizacién (CEN), el Comité Europeo
de Normalizacion Electrotécnica (CENELEC) y el Instituto Europeo de Normas de
Telecomunicaciones (ETSI).

Todos los productos electronicos afectados por una de estas directivas, deben cumplir sus
requisitos especificos. Cuando un producto cumpla todos los requisitos y estén
etiquetados, se podran vender por toda la Comunidad Europea.

Disefio de un Corrector del Factor de Potencia multifase operando en Modo de Conduccién Continuo
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En el caso del Corrector del Factor de Potencia hay que cumplir dos directivas
fundamentales:

- Directiva de BAJA TENSION 2006/95/CE de 12 de diciembre de 2006 relativa
a la aproximacion de las legislaciones de los Estados miembros sobre el material
eléctrico destinado a utilizarse con determinados limites de tension y por la que
se deroga la Directiva 73/23/CEE. [5]

- Directivade COMPATIBILIDAD ELECTROMAGNETICA 2004/108/CE de 15
de diciembre de 2004, relativa a la aproximacion de las legislaciones de los
Estados miembros en materia de compatibilidad electromagnética y por la que se
deroga la Directiva 89/336/CEE. [5]

Una vez cumplida esta normativa puede incorporarse al producto el marcado CE. El
marcado CE es el proceso mediante el cual el fabricante informa a los usuarios y
autoridades de que el producto comercializado cumple con la normativa y legislacién
obligatoria. Con el marcado CE podemos saber que un producto esta siguiendo la
normativa de obligatorio cumplimiento. [6]

Norma EN 61000-3-2

La directiva europea sobre compatibilidad electromagnética se basa en la norma
armonizada EN 61000-3-2, siendo una norma armonizada aquella que debe cumplir los
siguientes requisitos:

- Debe estar elaborada por uno o varios de los organismos citados anteriormente:
CEN, CENELEC o ETSI.

- Debe estar comunicada oficialmente a la Comisidn Europea.

- Debe tener su referencia publicada en el DOCE como norma que concede
presuncion de conformidad con la Directiva.

- Debe ser una aplicacién como norma nacional al menos en un Estado miembro.

El campo de aplicacion de la norma EN 61000-3-2 abarca todos los equipos electronicos
y eléctricos que se conecten a la red eléctrica publica de baja tension y cuya corriente por
fase sea menor o igual a 16A. Esta norma sirve para limitar la emision de armoénicos a la
red. [7]-[8]

Por otro lado, la potencia minima a partir de la cual se debe cumplir dicha norma es de
75W, aungue se prevé que en un futuro, la potencia minima baje a unos 50W.

Esta norma clasifica los equipos electronicos en 4 clases diferenciadas. Cada uno de estos
grupos se denomina Clase y se definen de la siguiente manera:

- CLASE A: equipos trifasicos equilibrados, accionadores de motores y todos
aquellos dispositivos que no pertenezcan a cualquiera de las demas clases y cuya
forma de onda de corriente de entrada tenga méas de un 5% fuera de la méascara de
forma de onda especial.

- CLASE B: equipos portatiles no trifasicos y aquellas herramientas eléctricas
utilizadas durante intervalos cortos de tiempo.

Disefio de un Corrector del Factor de Potencia multifase operando en Modo de Conduccién Continuo
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- CLASE C: equipos de iluminacion no trifasicos, lAamparas y sus equipos auxiliares
y balastos.

- CLASE D: equipos con una potencia menor de 600W que no pertenezcan al resto
de las clases y con una forma de onda de entrada de corriente de entrada que quede
incluida en mas de un 95% dentro de la méscara de forma de onda especiales, por
lo tanto, las formas de onda que tengan pequefios picos fuera de la mascara seran
clasificadas como clase D.

Los limites aplicables para las Clases A y B son absolutos y su valor es fijo en
independiente de la potencia del equipo, sin embargo, los limites definidos para los
equipos clasificados como Clase C o D son proporcionales a la potencia de entrada del

equipo. [7]-[8]

Para determinar la clase de un equipo determinado se describe el siguiente diagrama de
flujo:

JEquipo Y |
trifagco
equilibrado?

51

¢ Herramicnta
portil?

AEQuip>de
iluminacidn?

= { CLASE € |

cEquipocon
formade

ondaesspacial

P = RO

|

cEquipo
motardf ¥

(¥ Cortroladopordngulode fase

| CLASEA |

Figura 1. 9: Diagrama de flujo para determinar la clase de un equipo
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A continuacion se puede observar que la norma sélo impone un limite maximo para cada
armonico segln la clase a la que pertenezca el equipo. Sélo se hace referencia al factor
de potencia en el valor del tercer armonico de la clase C.

Clase A B C D
Orden del Amperios Amperios | %o dela corriente de entrada mAW
armonico, n Tundamental
Impares
3 2.3 3,45 30xFactor de Potencia 3.4
3 1,14 1,71 10 1.9
7 0.77 1.155 7 1.0
9 0.4 0,6 5 0,5
11 0,33 0,495 3 0,35
13 0,21 0,315 3 0,296
15<n<39 2,25/n 3,375/n 3 3,85n
Fares
2 1,08 1,62 2 -
4 0,43 0,645 - -
6 0.3 0.45 - -
8=1<40 1,84/n 2,76/n - -

Tabla 1: Normativa de los arménicos

En la siguiente tabla se puede observar un resumen de todo lo dicho anteriormente sobre
la norma EN 16000-3-2.
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Guia rapida de la norma EN 61000-3-2 | Aplicable a equipos monofasicos y trifisicos con: I= 16 Aefpor fase, Tensiones = 220 V{fase-neutro). P = 25W

ORDEN DEL
ARMONICO CLASE A CLASEB CLASEC CLASED D'Ventanas temporales de medida, ¥ tipo de arménicos
N % del valor eficas *ventana rectangular - 16 ciclos
del arménice mAMW de la *ventana Hanning - 20 a 25 ciclos
_ A eficaces A eficaces fundamental de la p':'tte"dc'ﬂg[? ZEn algunos £4505 NeCcesano fi]trc-_p:im-b:ijn de 1%
corriente de en GrEDi'v'{ . orden con cte. de iempo 1.55 £ 10%:.
entrada ) @Ver requisitos de la tension de ensayo en la norma.
2 1.08 1.620 2 -
3 230 3.450 30x3 34
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Figura 1. 10: Normativa para disefiar un CFP
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1.2.Estado de la técnica

En este apartado se van a explicar brevemente los tipos de soluciones que existen para el
problema de la Correccidn del Factor de Potencia con sus ventajas y sus inconvenientes.
A continuacion se explican las topologias de convertidores CC/CC que se pueden usar
para implementar el CFP y los modos de conduccion en los que puede operar el
convertidor.

1.2.1. Soluciones a la Correccion del Factor de Potencia

Para empezar, hay que decir que lo que se pretende buscar con la Correccion del Factor
de Potencia es un factor de potencia muy cercano a 1. Es decir, que no haya armdnicos
que se puedan introducir en la red eléctrica y que la corriente de entrada tenga una forma
de onda sinusoidal pura.

Actualmente, existen dos técnicas utilizadas para corregir el factor de potencia. En primer
lugar, latécnica del Corrector del Factor de Potencia activo, que sirve para poder controlar
mejor el factor de potencia, asegurarse que el contenido armonico es minimo y poder
regular otros parametros como la tensién de salida o la potencia de salida. En segundo
lugar, se tienen las técnicas del Corrector del Factor de Potencia pasivo utilizadas para
corregir el factor de potencia, que eran métodos pasivos y enfocados a la correccién del
factor de desplazamiento y en ocasiones, se utilizaban para filtrar los armoénicos.

A continuacion se va a hacer una descripcién mas extensa de los métodos utilizados para
corregir el factor de potencia.

- Técnica del Corrector del Factor de Potencia pasiva

La técnica del CFP pasivo consiste en corregir el factor de potencia con componentes
reactivos como condensadores o bobinas. Estos componentes se afiaden al rectificador
para extender la conduccién de los diodos de forma que se tenga un contenido arménico
dentro de los limites impuestos. Esta técnica tiene algunas desventajas sobre la activa.

- La primera es que afiadir componentes reactivos a una baja frecuencia, como
pueden ser los 50Hz de la red, obligan a tener que utilizar condensadores y bobinas
grandes en tamario y peso.

- Lasegunda tiene que ver con que esta solucion al Corrector del Factor de Potencia
es estatica, es decir, no es adaptativa.

Esta técnica se caracteriza por ser barata, simple, robusta y tiene el inconveniente de
presentar componentes voluminosos y pesados. Con esta técnica no se puede garantizar
la Correccion del Factor de Potencia para todas las condiciones de funcionamiento y se
puede decir que es limitada solo para voltajes de entrada y cargas fijos.

El disefio de estas técnicas se hace para unas condiciones determinadas de carga y, por lo
tanto, fuera de estas condiciones, la correccion ya no es perfecta. Esto se puede corregir
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con relés a continuacion de bancos de condensadores, dependiendo de las condiciones de
carga que se tengan.

Con el CFP pasivo se puede conseguir una eficiencia de potencia del orden del 98% y un
factor de potencia méximo de 0.8. Este valor de factor de potencia es demasiado bajo por
lo que estas técnicas suelen ser poco utilizadas.

Como conclusion se puede decir que la ventaja principal de esta técnica es que tiene un
disefio simple ya que solo incluye elementos reactivos. Otras ventajas que se pueden
afiadir son su alto rendimiento y su menor coste.

A continuacidn se muestra una tabla en la que se pueden observar las principales ventajas
e inconvenientes de la Técnica pasiva:

Coste Mala regulacion de carga
Simplicidad Mala regulacién de linea
Fiabilidad Corriente de entrada elevada en el arranque
Robustez Elimina un namero limitado de armdnicos
Menos EMI FP<£ 1
No introduce armonicos de alta frecuencia Tamafio
Peso

Tabla 2: Principales ventajas e inconvenientes de la Técnica pasiva

- Técnica del Corrector del Factor de Potencia activa

La técnica del CFP activo consiste en convertidores electronicos conmutados. Este tipo
de soluciones proporcionan un factor de potencia muy cercano a la unidad y con él se
pueden obtener corrientes de entrada con forma de onda sinusoidal pura.

Una ventaja sobre las soluciones pasivas es que estos convertidores utilizan frecuencias
altas, en torno a cientos de kHz, por lo que los componentes utilizados para realizar los
disefios son mucho mas pequefios en tamarfio y peso. Por otro lado, esta técnica es, sin
duda, mas costosa que las soluciones pasivas.

Una de las principales ventajas del CFP activo es la capacidad que tiene para adaptarse a
las condiciones de operacion del circuito, ya que va sensando y modelando la forma de
onda de la corriente en tiempo real.

Con el CFP activo se pueden conseguir una eficiencia de potencia del orden del 94% y
un factor de potencia maximo de 0.99. Este valor es muy cercano a la unidad por lo que
la corriente obtenida a la entrada es sinusoidal.

Una de las desventajas que aporta esta técnica activa es que disipa algo mas de potencia
que la solucion activa debido a la incorporacion de transistores y diodos. Pese a esta
desventaja, se puede obtener un factor de potencia muy cercano a la unidad por lo que
esta técnica es la mas apropiada para usarla en los equipos de hoy en dia.
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Dentro de esta técnica existen tres posibles formas de Corrector de Factor de Potencia
activo:

- Filtro activo
- Convertidores CA/CC de una etapa
- Convertidores CA/CC de dos etapas

e Filtro activo

Algunos ejemplos de equipos como pueden ser variadores de velocidad, UPS, hornos de
arco, transformadores o lamparas de descarga, provocan distorsiones de la tension, es
decir, presentan armoénicos. Estas distorsiones sobrecargan los cables y provocan fallos
en relés e interruptores automaticos. Por otro lado, también alteran el funcionamiento de
los equipos.

Mediante la utilizacion de filtros activos es posible filtrar todas las componentes
armonicas de baja frecuencia. En la alta frecuencia generan un rizado de corriente e
interferencias electromagnéticas que hacen que su rendimiento sea peor que el de los
filtros pasivos. [14]

e Convertidores CA/CC de una etapa

En las fuentes de alimentacion CA/CC la tension de entrada y la potencia de entrada son
sinusoidales, mientras que la tension de salida y potencia de salida son continuas. Por este
motivo se hace necesario afiadir un componente capaz de almacenar energia cuando la
potencia de entrada sea mayor que la potencia de salida y capaz de ceder la energia a la
carga cuando la potencia de entra sea menor que la potencia de salida. El dispositivo
capaz de hacer esto es el condensador.

La idea bésica de este tipo de convertidores CA/CC es integrar en una sola etapa las dos
que integran los convertidores de dos etapas. Esta solucion no es tan buena como la de
dos etapas en cuanto a la forma de onda de corriente de entrada que se logra conseguir,
pero es capaz de entrar dentro de la normativa correspondiente por lo que se usa en
bastantes casos.

En estos convertidores, la tension del condensador no estéa regulada sino que, lo Gnico que
se regula, es la tension de salida.

Como se ha visto anteriormente, ninguna norma exige un factor de potencia igual a la
unidad, con cumplir los limites impuestos del contenido arménico de la corriente de
entrada es suficiente.

Este tipo de soluciones se suele usar en algunos casos ya que, aunque la corriente de
entrada no sea sinusoidal, son buena opcién porque cumplen los limites impuestos con
un coste menor que los convertidores CA/CC de dos etapas. También se puede decir que
en baja potencia se usan mas este tipo de convertidores ya que en esos €asos es mas
posible cumplir la norma debido a que para potencias menores de 600W los limites
aplicables son los de la Clase A o Clase D.
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A continuacion se muestra un diagrama de bloques de un convertidor CA/CC de una
etapa:

—

) Etapa CFP

T

Control €

Figura 1. 11: Diagrama de bloques de un convertidor CA/CC con una etapa

e Convertidores CA/CC de dos etapas

En este caso el convertidor CA/CC tiene dos etapas independientes. Hay una primera
etapa correctora del factor de potencia o prerreguladora del factor de potencia y una
segunda etapa que corresponde a un convertidor CC/CC.

La primera etapa consta de dos lazos de control. EI primero de ellos muestrea la tension
de linea y es el encargado de que la corriente de entrada pueda adoptar una forma idéntica
a la de la tension de entrada. También este lazo hace que la corriente de entrada y la
tension de entrada puedan permanecer en fase de manera que se obtenga un factor de
potencia igual a la unidad. Con el segundo lazo de control, la etapa del Corrector del
Factor de Potencia es la encargada de regular la tension en el condensador de
almacenamiento. La segunda etapa consta de un lazo de control mediante el cual se regula
la tensidn de salida y proporciona la respuesta dindmica rapida que necesita el sistema.

Este tipo de soluciones tienen unas caracteristicas muy buenas pero, el principal
inconveniente es su complejidad, ya que es necesario disefiar dos convertidores completos
capaces de transferir la potencia de entrada con un rendimiento méximo. Por esto, como
se ha dicho anteriormente, para convertidores con baja potencia se suelen utilizar los
convertidores CA/CC de una etapa. A continuacion, se muestra un diagrama de blogques
de un convertidor CA/CC de dos etapas:

—l Convertidor
") Etapa CFP -
C) apa T DC/DC

1 t

Control

£
)

Control

W

Figura 1. 12: Diagrama de bloques de un convertidor CA/CC de dos etapas
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1.2.2. Topologias para disefiar el Corrector del Factor de Potencia

Se pueden utilizar varios convertidores para disefiar el Corrector del Factor de Potencia,
ya que el Unico requisito es cerrar un lazo de corriente rapido alrededor de la corriente de
entrada y hacer que se vea como la tensién de entrada.

Las topologias que se pueden usar para corregir el factor de potencia son el convertidor
Elevador o Boost, el convertidor reductor-elevador, el convertidor Flyback y el
convertido Reductor o Buck.

La topologia mas utilizada es la del convertidor Elevador o Boost. Este es el disefio mas
facil de controlar.

AAR. Pl— >
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Figura 1. 13: Convertidor Elevador o Boost

También se puede usar el convertidor reductor-elevador.

o

Figura 1. 14: Convertidor reductor-elevador

Otra de las topologias més utilizadas es la del convertidor Flyback, ya que permite el
aislamiento entre la etapa de entrada y la de salida, aparte de poder elevar la tension.
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Figura 1. 15: Convertidor Flyback

Disefio de un Corrector del Factor de Potencia multifase operando en Modo de Conduccién Continuo
16



Universidad

Carlos Il de Madrid ~ Trabajo Fin de Grado Capitulo 1:
Introduccion y objetivos

Por ultimo, el convertidor reductor se utiliza ya que su funcionamiento hace que sea
bastante bueno igual que ocurre con el elevador.

Figura 1. 16: Convertidor reductor

El convertidor desarrollado en este trabajo sera un convertidor elevador o Boost por ser
la topologia mas usada en el Corrector del Factor de Potencia debido a las siguientes
razones:

- El voltaje de linea varia desde 0V hasta un valor de pico, tipicamente 375V, por
lo que la salida del bus de continua debe ser 400V. Por esta raz6n no se puede
usar el convertidor reductor.

- El convertidor elevador tiene una bobina de filtro a la entrada con la que
obtenemos una forma de onda de la corriente de entrada continua frente a la
corriente de entrada discontinua que proporciona el convertidor reductor o el
reductor-elevador. La corriente de entrada continua es mucho mas facil para el
filtro, que es una ventaja en el disefio, ya que no necesita ningun filtro adicional
con el que se incrementaria el coste y se reduciria el factor de potencia debido a
la carga capacitiva de la linea.

A continuacion se muestra una tabla con las principales caracteristicas por las que se ha
elegido este convertidor:

CARACTERISTICAS

Entrada de corriente pulsante
REDUCTOR Tension de salida menor

Convertidor complejo
REDUCTOR-ELEVADOR Voltaje de salida con polaridad opuesta
Entrada de corriente pulsante

Facilmente resistiva
FLYBACK Corriente de entrada pulsante que se puede corregir
con interleaving
Aislamiento entre la etapa de entrada y la de salida
La tension de salida es mayor
Solo utiliza un MOSFET
ELEVADOR La tension de control estéa referenciada a tierra
En MCC proporciona entrada de corriente continua
No presenta problemas con acoplamiento galvanico

Tabla 3: Principales caracteristicas de los convertidores
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En la siguiente figura se muestra la estructura y las formas de onda del convertidor
elevador:

Boost Key Waveforms
NN DC Bus T=1f
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Vac PFC J— DC/DC s_F——
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—
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DCB —ims
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Figura 1. 17: Estructura y formas de onda del convertidor Elevador dentro del CFP

Durante el tiempo de encendido del MOSFET ¢,,: es el tiempo en el que la tensién de
entrada es positiva y el interruptor del MOSFET esta cerrado. La corriente sale de la
fuente, pasa por el puente rectificador, sigue por la bobina y por el MOSFET Yy cierra su
camino mediante el puente rectificador hasta volver a la fuente. Por otro lado el
condensador se descarga y la corriente va del condensador a la carga.

Figura 1. 18: tiempo de encendido del MOSFET

Durante el tiempo de apagado del MOSFET t,.f: es el tiempo en el que la tension de
entrada es negativa y el interruptor del MOSFET esta abierto. La corriente sale de la
fuente, pasa por el puente rectificador, por la bobina y como el camino por el MOSFET
esta abierto, seguiria por el diodo. La corriente pasaria por la carga y ademas se encargara
de cargar el condensador. A continuacion se cerraria el camino mediante el puente
rectificador hacia la fuente de entrada.

Figura 1. 19: Tiempo de apagado del MOSFET
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1.2.3. Modos de operacion en el Corrector del Factor de Potencia

En primer lugar, hay que decir que un convertidor elevador puede operar en tres modos:
el Modo de Conduccion Continuo (MCC), el Modo de Conduccion Discontinuo (MCD)
y el Modo de Conduccion Critico (MCCr).

A continuacion se muestra una imagen en la que se puede observar la corriente por la
bobina operando en los tres modos de conduccion.

IJ.||I l!ﬂ%
, ;”iﬁ = M_h‘ll | |||‘!
o e 151%%% A ‘.m'

Continuous Conduction Mode (CCM) Critical Conduction Mode (CrCM) Discontinuous Conduction Mode (DCM)

Figura 1. 20: Corriente por la bobina en los tres modos de conduccién

El modo de conduccion discontinuo es mas simple que el modo de conduccion critico, ya
que puede operar a una frecuencia constante. Sin embargo, el MCD tiene la desventaja,
con respecto al MCCr y al MCC, de obtener picos de corriente muy altos, sin ninguna
ventaja en el rendimiento. Por esta razén, es mas comun hacer el disefio en modo de
conduccion critico que en modo de conduccion discontinuo.

El MCCr se puede considerar un caso especial del MCC, donde la operacidn se controla
para permanecer en el limite entre MCC y MCD. ElI MCCr controla la corriente de la
bobina para iniciar el ciclo de conmutacién en el momento en el que la corriente pasa por
0. Las ecuaciones de la etapa de potencia y la funcién de transferencia del MCCr son las
mismas que las del MCC.

Las principales diferencias entre ambos modos se relacionan con el rizado de la corriente
y la frecuencia de conmutacién, que afecta a la corriente eficaz, a las pérdidas de
conmutacion y al disefio del filtro.

El MCC necesita una bobina de filtro mas grande que el MCCr. El rizado de corriente por
la bobina a plena carga en modo de conduccidn continuo esta en un rango entre 20% y
40% de la corriente media de entrada. Gracias a esto se consiguen algunas ventajas:

- Los picos de corriente son bajos y la corriente eficaz se reduce en comparacién
con el MCCr y con ella las pérdidas de conduccién.

- Las pérdidas en el encendido son menores debido al apagado en la corriente
maxima.

- El rizado de corriente a alta frecuencia, al ser suavizado con el filtro EMI es
mucho menor en amplitud.

Por otro lado, se encuentran las pérdidas de encendido del MOSFET. Estas pueden
empeorar por las pérdidas de recuperacion inversa del diodo, por lo que se necesitan
cargas de recuperacion inversa muy pequefias o nulas, que se pueden encontrar con los
modelos diodos ultra-fast o silicon carbide schottky.
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Como conclusion se puede decir que en las aplicaciones de baja potencia, el convertidor
elevador en modo de conduccion critico tiene ventajas en el ahorro de energia y en la
mejora de la densidad de potencia. Esta ventaja puede extenderse a los rangos de potencia
media. Sin embargo, en algunos niveles medios de potencia con filtros bajos y altos picos
de corriente estas ventajas se vuelven desventajas. En estos casos, el modo de conduccién
continuo empieza a ser la mejor opcion, ademas de para las aplicaciones de alta potencia.
Esto se puede ver en la siguiente tabla:

Potencia/método Aplicaciones

Potencia media y alta Ordenadores de mesa,
MCC Gran rizado de corriente Televisores de plasma
Circuiteria simple

Potencia baja (<300W) Televisores LCD (cristal
Gran rizado de corriente liquido, CCFL/LED
Circuiteria simple

Tabla 4: Comparacioén modos de conduccion

1.3.0Dbjetivos

El principal objetivo de este Trabajo de Fin de Grado es la necesidad actual de conseguir
un uso mas eficiente de la red eléctrica y ademas, poder reducir la circulacion de
armonicos que sufre. Esto se va a conseguir mediante el disefio de un Corrector del
Factor de Potencia multifase operando en Modo de Conduccién Continuo.

Los objetivos que se pretenden alcanzar con la realizacion de este trabajo son los
siguientes:

- Aprender como y para qué se hacen los circuitos del Corrector del Factor de
Potencia.

- Entender y saber cual es el funcionamiento del Corrector del Factor de Potencia
completo

- Aprender para qué sirve el uso de convertidores multifase.

- Analisis del circuito final incluyendo la etapa de potencia y la etapa de control.

- Disefiar la etapa de control mediante SmartCtrl.

- Simular el Corrector del Factor de Potencia en PSIM.

1.4.Breve descripcion de la solucion propuesta

En este apartado se va a mostrar una breve descripcién de la solucién que se propone en
este trabajo para la Correccion del Factor de Potencia.

El disefio que se va a desarrollar va a ser un Corrector del Factor de Potencia con tres
convertidores elevadores en paralelo operando en modo de conduccion continuo. Cada
convertidor elevador se puede separar en dos etapas; en primer lugar, se hace referencia
a la etapa de potencia que es la que engloba al convertidor elevador, y en segundo lugar,
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tenemos la etapa de control de dicho convertidor. En la siguiente figura se puede observar
como estan diferenciadas ambas etapas.
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Figura 1. 21: Etapa de potencia y etapa de control del CFP

La tecnologia “interleaving” o “entrelazado” consiste en poner varios convertidores
idénticos en paralelo con sefiales de control sincronizadas a la misma frecuencia pero
desfasadas uniformemente a lo largo del periodo de conmutacién. El desplazamiento de
las fases de las corrientes de cada rama ocasiona que en las corrientes de entrada y de
salida del circuito global se produzca una cancelacion de armonicos a la frecuencia de
conmutacion bastante amplia, lo que lleva a la reduccion de las amplitudes del rizado en
estas corrientes y en la tensién de salida. En la figura 1.22 se puede observar nuestro
disefio con tres elevadores en paralelo:

Figura 1. 22: Disefio del CFP con tres ramas en paralelo

Aplicando esta técnica se obtiene una frecuencia de rizado de entrada y salida
multiplicada por “N”, siendo “N” el nimero de convertidores en paralelo puestos. Gracias
al aumento de esta frecuencia se pueden cumplir las especificaciones de rizados dadas en
los disefios propuestos con menores valores de capacidad de salida y de inductancia para
la frecuencia dada. Dicho de otra manera, se podrian cumplir las especificaciones con los
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mismos valores de capacidad e inductancia que si hubiera un solo convertidor, pero para
frecuencias de conmutacion menores, lo que conlleva algunas ventajas.

Por otro lado, la conexidn de “N” convertidores en paralelo construidos lo mas idénticos
posible, permite distribuir la potencia nominal entre ellos, bajando las pérdidas. La
disminucion de la corriente que va por cada convertidor permite tener dispositivos de
menor potencia y por lo tanto el disefio de los inductores también es mas favorable.

Por dltimo, al tener varios convertidores, el nimero de dispositivos 0 componentes
utilizados en el disefio es mayor pero proporciona una disminucion del tamafio y por lo
tanto del precio de cada uno de ellos. [20]

Considerando “N” el nimero de ramas o convertidores idénticos conectados en paralelo
y “f” la frecuencia de conmutaciéon de dichos convertidores, podemos encontrar las
siguientes ventajas utilizando esta técnica:

- Realizando el interleaving con un desfase de “2m/N” entre cada rama, la
frecuencia de rizado de la corriente de salida del sistema es “f*N”, lo que permite
disminuir el tamafio de los componentes del filtro de salida.

- Parauna frecuencia “f” de rizado de salida, la frecuencia de conmutacion de cada
fase puede ser reducida a “f/N” con la reduccion de pérdidas de conmutacion que
esto conlleva.

- La amplitud del rizado de la corriente de salida se reduce en un factor de “1/N”.

- Las corrientes que circulan por cada rama se reducen en un factor de “1/N”, por
lo que los componentes de conmutacion son menores y se reducen las pérdidas de
conduccion.

Por todo esto, y sabiendo que la técnica de interleaving nos lleva a tener una mayor
eficiencia de la energia, menores pérdidas y menores costes de los componentes, en este
trabajo se va a desarrollar un Corrector del Factor de Potencia con tres convertidores
elevadores en paralelo utilizando dicha tecnologia. [20]

1.5.Aplicaciones

Este tipo de Correctores del Factor de Potencia tiene aplicaciones en bastantes ambitos.
A continuacion se muestran algunos de ellos y sus aplicaciones:

- Medicina: las fuentes de alimentacion médicas exigen altos estandares de
seguridad y calidad. Como ejemplo tenemos: maquinas de rayos X, escaneres,
equipos de diagnostico clinico, equipos de didlisis, tratamiento y regeneracion de
piel, tratamiento para el cancer, equipos de crioterapia, etc.

- Industria: laseres industriales, instrumento Optico de inspeccion, microscopios
electronicos, impresoras, cortadoras industriales, etc.

- Comunicaciones: equipos de telefonia, red eléctrica de transporte, etc.

- Militar: sistemas de radar, adquisicion de datos, equipos de comunicaciones,
equipos de pruebas y medidas.

- Otras aplicaciones: generacion fotovoltaica, adaptadores de ordenadores,
ordenadores de mesa, televisores de cristal liquido (LCD).
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2. Disefno del Corrector del Factor de Potencia

En este capitulo se va a desarrollar el disefio de la etapa de potencia del Corrector del
Factor de Potencia. En primer lugar, se va a explicar la estructura de la etapa de potencia
y el circuito que vamos a disefiar. En segundo lugar, se explicara un apartado sobre la
fuente universal en el que se podra desarrollar por qué es necesario utilizar dos
transformaciones de corriente en nuestro disefio: transformacion CA/CC vy
transformacion CC/CC. A continuacién, proponen unas especificaciones de disefio que
se tendran que utilizar para implementar el CFP. Con dichas especificaciones se disefiaran
todos los componentes que se van a utilizar y, por otro lado, se calcularan las pérdidas
que proporciona cada componente. Por altimo, habré un apartado en el que se concluira
con tablas y graficas qué componentes proporcionan mayores y menores perdidas.

2.1.Etapa de potencia

En este apartado se va a desarrollar el circuito de la etapa de potencia. Este circuito se
caracteriza por pasar la corriente alterna a corriente continua mediante un puente
rectificador (CA/CC) y tres convertidores elevadores (CC/CC). Por esto, se puede decir
que se trata de un circuito CA/CC.

La tensidn de entrada es alterna y puede variar dentro de un rango especifico (fuente
universal). La tension de salida no debe cambiar, siempre y cuando se encuentre dentro
del rango de tension de entrada especificado. El circuito Corrector del Factor de Potencia
empleado para la etapa de potencia es el que se observa en la Figura 2.1.

¥ -

53

Figura 2.1: Circuito Corrector del Factor de Potencia con interleaving
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2.2.Fuente universal

La mayoria de los sistemas de alimentacion tienen como fuente primaria de energia la red
de distribucion de corriente alterna que debe sufrir dos transformaciones energeéticas; una
transformacion CA/CC y otra transformacion CC/CC.

La transformacion CA/CC es una etapa sencilla compuesta Unicamente por un puente
rectificador de onda completa. Este esquema provoca en la red una alimentacion con una
forma de onda pulsante. Por todo esto, el factor de potencia es bajo (entre 0.6 y 0.8) y la
distorsion armonica bastante alta (puede superar el 100%).

En la figura 2.2 se puede observar el circuito del puente rectificador de diodos.

p= - ]

Figura 2.2: Puente rectificador

La transformacion CC/CC es, por lo general, la mas complicada, ya que es la encargada
de garantizar una tension de salida constante y adecuada al valor de disefio.

Para poner la etapa de transformacion CC/CC seguida de este puente rectificador y que
se consiga corregir el factor de potencia, se tiene que operar de tal modo que el puente de
diodos vea a los convertidores CC/CC como una carga resistiva. Esto se puede observar
en la figura 2.3.

in

Convertidor
K?(f). cc/ce CARGA

Figura 2.3: transformacion CA/CC seguida de transformacion CC/CC

Por otro lado, se puede decir que con la utilizacién de las fuentes universales se produce
un aumento del uso de circuitos electronicos de potencia y, por lo tanto, de la existencia
de cargas electronicas conectadas a la red de distribucién eléctrica. Debido al contenido
armonico de los circuitos electronicos se pueden causar humerosos problemas en la red
de distribucion eléctrica. Esta distorsion armonica tiene dos efectos importantes:
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- Los armonicos de la corriente de entrada producen una distorsion en la tension
debido a la impedancia finita de la fuente de potencia. Esta tension distorsionada
contribuye a la emision conducida en forma de interferencia electromagnética
(EMI).

- Las componentes armoénicas de la corriente no estan emparejadas con las
componentes de tension y, por lo tanto, no producen una potencia activa (potencia
utilizable).

2.3.Especificaciones de disefio

A continuacion se muestra una tabla en la que se muestran las especificaciones de la etapa
de potencia del Corrector del Factor de Potencia. Estos datos son los que se usaran mas
adelante para calcular el valor de los componentes y de las pérdidas. Todas las pérdidas
se calcularan en base al voltaje minimo ya que es el peor caso de disefio.

Voltaje de entrada 85-265 Vac 50Hz
Voltaje de salida 400 V

3000 W

100 kHz

20%

10V,

1015 @ Vs = 340

Tabla 5: Especificaciones de disefio

Para calcular los componentes y las pérdidas de nuestro disefio se utiliza el siguiente
circuito y se multiplicaran por tres las pérdidas de la bobina, el MOSFET vy el diodo, ya
que nuestro trabajo se basa en un Corrector del Factor de Potencia con tres elevadores en
paralelo.

ELEVADOR
YT ’I

AN m Lo
E ! . 2

PUENTE RECTIFICADOR

Figura 2.4: bloque esquematico de la etapa de potencia con el puente rectificador incluido
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2.3.1. Bobina

Estas bobinas tienen tipicamente un solo devanado y una permeabilidad del 30% o menos.
En estas circunstancias, puede ser deseable optimizar la configuracion de la bobina, con
el fin de cumplir el requisito del alto factor de potencia en un rango amplio de corriente
de entrada. Muchos controles del Corrector del Factor de Potencia usan un solo lazo de
corriente que puede proporcionar un buen rendimiento mientras esta operando en Modo
de Conduccién Continuo. Cuando el voltaje de entrada es bajo no hay problema, pero
cuando empieza a aumentar (entre 176V y 265V), la corriente es mucho mas baja y
empiezan los problemas con la bobina.

Si se utiliza un valor de inductancia nominal estable, con voltajes de entrada bajos
funciona bien, pero al poner en la entrada voltajes més altos, entra en modo de conduccién
discontinuo, baja el factor de potencia y aumenta el EMI.

Una bobina de Choque puede cambiar el valor de la bobina en funcion del voltaje de
entrada, por lo que pueden abordar este tipo de disefios haciendo que la inductancia se
eleve cuando bajamos la tensidn, es decir, cuando la carga es més ligera. [15]

El valor de la bobina se puede calcular de la siguiente forma:

I = 1 . Vazc,min 1= \/E ) Vac,min T (2.1) [19]
%Ripple P,

/A
1 (85-v2) V2 (85+V2) 1 (2.2)
0.2 3000 400 100 - 103
L =1.385-10"*H = 138.5uH (2.3)

Con una bobina tan pequefia el convertidor entra en modo de conduccién discontinuo al
aumentar la tension de entrada. Por esto, se debe calcular la bobina por otro método.

En primer lugar, se debe calcular el ciclo de trabajo.

I
prAAN. p— — .

Figura 2.5: Convertidor elevador
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ton: €S el momento en el que el interruptor del MOSFET se cierra, por lo que toda
la corriente pasa Unicamente por la bobina hacia el MOSFET y acaba su camino
en la fuente de entrada. El diodo quedaria abierto y la carga se alimentaria con la
tension que le proporciona el condensador.

Vy=>0,—-0)-d-T (2.4)

- torr: s el momento en el que el interruptor del MOSFET se abre, por lo que la
corriente ya no puede pasar por ahi y el diodo se pondria a conducir. La corriente
pasaria por la carga y a cargar el condensador y acabaria su camino en la fuente

de entrada.

Vo= =V) - (1—d)-T (2.5)
Por lo tanto:

V=0)-d-T=(V+V,) - 1-d)-T (2.6)
V,-d=-V,+V,-d+V,-V,-d (2.7
Vo=V, —V,-d (2.8)
1 2.9
o=1a% 7

V-V, (2.10)

Con la siguiente expresion del rizado de la bobina y con el ciclo de trabajo se obtiene la
expresion para calcular la bobina.

v e =)
. Verd T e A T Ve (2.11)
AlL == = = —- ‘/e . 1 —_— ] =
L L fow L v,

Ai; = ! |74 t [1 Y t] (2.12)

l, = I g senw VZ, senw

Para calcular la bobina se utiliza la siguiente expresion:
=Ly th Vg 4 (2.13)

= AiL g senw % senw
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Para poder utilizar la expresion anterior hay que saber el valor de wt. Este valor se puede
calcular obteniendo la variacién de la corriente en el tiempo mediante su derivada:
T Vy ] (2.14)

AiL=Z'I{},-senwt-[1—Vo-senwt

du_ 4 \T ., t [1 s t]
7t = gwelp Vo senw 7 senw (2.15)

v, (2.16)
. — i -1 (0]
57 wt Sin 5. Vg

tT[ t
wt=—=; wt=—
2

VO -7

Como el valor .y €8 mayor que 1, no se puede sacar el valor de wt con esa solucion,
g

por lo que se puede sacar la conclusion de que el mayor rizado de la corriente por la

. A s
bobina se encuentra en Jyen ——.

Por otro lado, se necesita obtener el rizado de la corriente por la bobina. Para esto se
calcula la corriente por la bobina maxima y la corriente por la bobina minima y se hace
su diferencia. Esto sera el rizado por la bobina. Para calcular ambos valores se utilizara
el caso mas desfavorable, es decir, la tension de entrada minima.

V2P, %Rippley V2 -1000 0.2
o = 2o (1 R0y NEL000 () 02y,
Lmax ac,min 2 85 - \/E 2 (2'17)
V2P, ( %Rippley V2 -1000 0.2
o (1 ): .<1——>=10.588A
Lmin ac,min 2 85 - \/E 2 (2'18)
Aip = Iy max — lymin = 12.94 — 10.588 = 2.354 (2.19)

Con todo esto ya se puede obtener el valor de la bobina.

— ‘) t | ] g se l|
L = i g senw - nw (220)

Para realizar nuestro disefio se utilizara una bobina Kool M con nucleo magnético y una
permeabilidad de 60p. Esto consiste en dos toroides “Kool Mu” 77083A7 apilados, con
64 vueltas de 1.15mm de alambre de cobre, cuya resistencia es alrededor de 70mQ y el
rango de inductancia desde 680uH hasta 165uH.
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2.3.1.1. Pérdidas en el cobre de la bobina

La corriente eficaz por la bobina y las pérdidas en el cobre correspondientes se calculan
de la siguiente forma. Cabe decir que se utiliza una potencia de 1000A ya que por cada
bobina va un tercio de la potencia tota

I o o 1000 11.76A
Lrms == Vac,min -85 : (2.22) [15]
Pycona = I2yms - DCR = 11.762 - 0.07 = 9.68W (2.23) [15]

2.3.1.2. Pérdidas en el nucleo de la bobina

Las pérdidas en el nlcleo de la bobina se pueden calcular por distintos métodos.
Cuando la entrada de tension es baja, las pérdidas en el nucleo se pueden representar
mediante una forma de onda sinusoidal, por lo tanto, el método mas simple y mas preciso

para estimar las pérdidas medias del nucleo es calcular las pérdidas medias pico a pico en
el nucleo y luego multiplicarla por 2/m.

5

4

3
Poorel - Pomax)
2

1

]

3 3

T 3
4=10 7 [ 1 B 100
[

] 210
Figura 2.6: Forma de onda de las pérdidas en el nlcleo con entrada de tension baja

Cuando la entrada de tension es alta, las pérdidas en el nicleo ya no tienen esa forma de
onda sinusoidal, por lo que no se puede usar el método explicado anteriormente y se
necesita modelar la pérdida del ndcleo como una funcién de tiempo y después integrarlo
para obtener el promedio de pérdidas.

0 261077 410 7 6100 BelD O
I
Figura 2.7: Forma de onda de las pérdidas en el nucleo con entrada de tension alta
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Como el peor caso es cuando la entrada de tension es baja, se calcularén las pérdidas en
el nucleo de la bobina mediante el primer método.

Lo primero que se tiene que calcular sera la corriente minimay la corriente maxima de la
bobina y la fuerza magnética (H) asociada a esta corriente. Con esto, se utilizara la
ecuacion ajustada del material magnético de la bobina para calcular el flujo magnético
minimo y maximo (B) que se crea. Este flujo se puede utilizar para calcular las pérdidas
en el nucleo mediante el uso de otra ecuacién ajustada. [15]

Los datos que se necesitan utilizar del datasheet de la bobina son:
Path length — [, = 98.4mm
Cross section area— A, = 2 - 107mm?

Volumen—- V, = 2 - 10600mm3

Se recuerdan los céalculos de las corrientes minima y maxima por la bobina que estan
calculadas en el apartado 2.3.1.

V2-P %Ripple
limin = 52+ (1 = =—2—) = 10.5884 (2.24) [15]
Vac,min 2
V2P %Ripple
I max = <. (1 + —) =12.944 (2.25) [15]
Vac,min 2

- Se calculan la fuerza magnética minima y maxima asociada a cada corriente:

uo 04-1-N-Ipmin 0.4-m-64-10.588
mre L (inem) 94.4/10

=90.2 Oersteds (5 56) [15]

04T N-Ip ey 0.4-m-64-1294

max —

_ = 110.24
I, (incm) 94.4/10 0.24 Oersteds (3 27) [15]

- Se calculan el flujo magnético minimo y maximo:

La densidad de flujo para el material utilizado es:

_<a+b-H+c-H2>x

“\a+d-H+e-H? (2.28) [15]
donde a = 1.658-107%; b = 1.831-1073; ¢ = 4.621 - 1073;
d=47-10"3; ¢ =3.833-10"% x = 0.5
a+b-Hpim+c-Hon\
min = il o) =7.086 kGauss (2.29)
a+d-Hyunte-Hp
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a+b - Hpge + ¢ Hagr )
B = = 7.506 kG
max (a +d Hpax + € Hax auss (2:30)
- El flujo magnético de pico es:
_ Bmax = Bmin _
AB = — 5 = 0.21 kGauss (2.31) [15]
Y con esto ya se pueden obtener las pérdidas:
- Las pérdidas de pico en el nucleo son:
f 1.46
Peoreprk = AB* - (W) V,-107° (2.32) [15]

100 - 103\
Peorepic = 0217 - | —o5— | +2-10600-107¢ = 0.77761  (2.33)

- Las pérdidas medias en el nucleo son:

Pcore,av = core,pk . ; = 0.7776 . E = 0495W (234)

Las pérdidas totales en la bobina sera la suma de ambas:

PL,total = PL,CO‘nd + PL,core,av = 9.68 + 0-4‘95 = 10.175W (235)

Como nuestro Corrector del Factor de Potencia tiene tres ramas y en este caso solo se esta
calculando una, se deben multiplicar las pérdidas de una bobina por tres, ya que hay tres
bobinas.

P,L,total = PL,total -3 =30.525W (2-36)

2.3.2. Puente rectificador

Usar un puente de corriente puede reducir la caida de tension directa Vf, que reduce la
potencia total de disipacion lo que incrementa el coste. También se pueden usar dos
puentes en paralelo para distribuir la disipacion térmica.

Como los componentes utilizados son modernos, el puente rectificador generalmente
tiene pérdidas mas altas para la etapa del CFP. En este disefio usaremos 2 GSIB2580 en
paralelo. [15]

* [

-7 Case Style GSIB-55
n

Figura 2.8: Tipo de puente rectificador usado. GSI1B2580
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Las pérdidas totales de este componente se calculan con la corriente de entrada media:

2 V2-P, 2 V2-3000

average — Vac,min T 85. \/E (2.37) [15]
an'dge =2 Ibridge : Vf,bridge =2-:2246-1 = 44.94W (238)
2.3.3. MOSFET

Los MOSFET de alta tensidn tienen varias familias basadas en las diferentes tecnologias.
Para seleccionar el MOSFET maés adecuado entre ellos, se debe tener en cuenta las
siguientes consideraciones:

- Répido encendido y apagado para reducir las pérdidas en conmutacion.

- Baja capacidad de salida C,g, para disminuir la energia de conmutacion y
aumentar la eficiencia de carga ligera.

- Tension fuente-drenador de ruptura, Vgg pss, Para manejar picos y limitaciones

- Baja resistencia térmica Ry, j¢.

- Lavelocidad de conmutacién del diodo y la carga de recuperacion inversa no son
importantes, ya que el diodo nunca conduce en MCC del convertidor elevador.

En nuestro disefio se utilizara un MOSFET de la familia CoolMOS™C7. Se utiliza la C7
porque la carga total de puerta @, es un tercio menor que en C6 y dos tercios menor que
en CP. Ademas, la carga puerta-drenador @4, tiene una longitud mas corta en la meseta

Miller que las demés generaciones, como se puede ver en la linea verde de la figura 2.9.
Todo esto muestra una mejora en las pérdidas de conmutacion del MOSFET. [15]

12
11

| ——lpPEERO45CT

| m—PVVBORDASCP

_ | w| FWEOR041CE

I I
200 250 300

0 &0 100 150
Qgate [NC]
Figura 2.9: Gréfica de la carga de puerta respecto de la tension de puerta del MOSFET

Para elegir el MOSFET que se va a utilizar dentro de la familia CoolMOS, se decidira
por la resistencia Rps ,,,. Se€ buscara el equilibrio entre las pérdidas de conmutacion y las
pérdidas de conduccion del dispositivo en un punto de carga.
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El MOSFET que se va a utilizar para nuestro disefio es el IPW65R045C7 que, mirando
su datasheet, se puede observar que tiene una resistencia Ry o, de 45mQ.

Una vez elegido el dispositivo que se va a utilizar, ya se pueden calcular las pérdidas de
conduccidn y las pérdidas de conmutacion.

- Pérdidas de conduccion:

En primer lugar, hay que sacar la corriente eficaz del MOSFET:

_ Py 8- \/E ) Vac,min (2.39)
IS,rms =—":|1- :
ac,min 3-m- V;)
1000 8-v2-(85-v2
Isrms = - |11= ( ) = 6.654 (2.40)
' 85 . v2 3.1 400

Con esta corriente ya se pueden calcular las pérdidas de conduccion:

Ps cona = I27ms * Ron(ro0ec) = 6.65% - (0.045 - 1.8) = 3.582W (2.41)
donde Ron(lOOQC) = ROTL(259C) -1.8 (242)

- Pérdidas de conmutacion:

Los calculos se basan en el tiempo de conmutacion del MOSFET, donde el area triangular
entre la corriente y la tension cambia en referencia a las pérdidas de conmutacion.

Ip Ip

= (turn off
Ezn (turn on | _Fafr AX
| switching loss) —_ A~ switching loss :I_,

- .Vl'r-\. "J"_-:;_ ~

i
t\wm tc"‘f

Figura 2.10: Pérdidas de encendido y apagado del MOSFET

En primer lugar, se calcula la corriente media de entrada:

P 272 1000 2-+/2 (2.43)
° . \/_— \/_=7.4896A

I = = .
havg Vac,min 3 85 - \/E

El tiempo de encendido y las pérdidas en el encendido del MOSFET son:

Vv, =V Vas —
_ g th ds pl
ton = Ciss : Rg - In <Vg — Vpl) + Crss ' Rg ’ < Vé _ Vpl > (2.44) [15]
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fn = 43401072 - 1.8 In (12;35) +75-10712 - 1.8 (M)
12— 5.4 12 — 5.4 (2.45)
tyy = 10-107% (2.46)
Donde:
Vys =V, = 400V (2.47)
. 10-9
Crss = ?,zj =2 41)(())1/ " 7510128 (2.48)
Pson =051 gvg Vo ton - f (2.49)
Ps on = 0.5-7.4896 - 400 - 10 - 1079-100- 103 = 1.4979W (2.50)
El tiempo de apagado y las pérdidas en el apagado del MOSFET son:
=Gt () om0 (®) sy
torf =75 10712.1.8- (4005—_454) +4340-1071%2-1.8-1n (%) (2.52)
torr = 133-107% (2.53)
Psorr = 0.5 Iy aug - Vo - tosr - f (2.54) [19]
Ps,rr =0.5-7.4896 - 400 - 13.3 - 1072-100- 103 = 1.99W (2.55)
Ademas en los MOSFET se pueden calcular otras dos pérdidas:
- Pérdidas en la capacidad de salida C,q:
Psoss = Epss - f = 11.7-1076 - 100 - 103 = 1.17W (2.56) [15]
- Pérdidas en la puerta del MOSFET:
Psgate =V Qg+ f =12-93-107°-100 - 10° = 0.11W (2.57) [15]
Por lo tanto, las pérdidas totales en el MOSFET son:
Ps totar = Pson + Ps o5 + Psoss + Ps gate (2.58)
Pstotar = 149779 + 1.99 + 1.17 + 0.11 = 4.768W (2.59)
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Como nuestro Corrector del Factor de Potencia tiene tres ramas y en este caso solo se esta
calculando una, hay que multiplicar las pérdidas de un MOSFET por tres, ya que hay tres
MOSFETS.

P,S,total = PS,total -3 = 14.304W (2-60)

2.3.4. Diodo

La seleccién del diodo es una decision importante en el disefio del convertidor elevador
en modo de conduccién continuo. La recuperacion inversa del diodo puede ser un
problema para las frecuencias altas y para las potencias altas. Ademas, el ciclo de trabajo
de conduccion del diodo es muy pequefio y la corriente del forward bastante alta en
proporcion a la corriente media. Por este motivo, el primer criterio para seleccionar un
diodo en MCC es que tenga una recuperacion rapida con una carga de recuperacion
inversa baja, seguido de una corriente del forward alta.

Los diodos de carburo de silicio (SiC) schottky tienen carga capacitiva Q.., en vez de carga
de recuperacion inversa Q,... Las pérdidas de conmutacion de estos diodos y el tiempo de
recuperacion son mucho méas bajos que los diodos Silicon ultrafast y su rendimiento esta
mejorado.

Por otro lado, los diodos SiC permiten el disefio de frecuencias de conmutacién mas altas
y, por lo tanto, se pueden obtener convertidores con potencias mas altas.

Las cargas capacitivas de los diodos SiC no solo tienen la ventaja de ser bajas, sino que
también son independiente de di/dt, del nivel de corriente y de la temperatura; mientras
que los diodos ultrafast tienen una fuerte dependencia de estos parametros como se puede
ver en la siguiente figura.

= 5i pin double diode (2°300 V) @ 2°IF, 125°C
160 ' — gy pin double dioda (27300 V) & IF, 126'C

@ [nC]

+ = GiC diode 600 V & 2°|F, 160°C
SIiC diode 600 V @ IF, 150°C

0 100 200 3200 400 S00 600 FOO BO0 00 1000

difdt [Afps]

Figura 2.11: Diferencia entre diodos Si 'y SiC

Las nuevas generaciones de diodos de SiC no son solo dispositivos Schottky, sino que se
fusionan dos estructuras ya conocidas: los diodos PN con los diodos schottky y se [laman
diodos MPS. Esta nueva estructura combina la baja carga Vf con las caracteristicas
capacitivas de los diodos schottky, la alta capacidad de corriente maxima de los diodos
PN evitando, a su vez, la tension de unién alta de un diodo PN. [15]
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Figura 2.12: Nueva estructura de diodos. Combinacion de Schottky y PN

Para el disefio de un convertidor elevador en MCC se recomienda elegir un diodo de 650V
SiC Schottky de la generacion 5, que incluye una de las Gltimas tecnologias de Infineon.

En este disefio se va a utilizar el diodo IDH16G65C5. A continuacion se van a calcular
las pérdidas de este diodo:

- Pérdidas de conduccion:
Para calcular estar pérdidas se necesita la corriente media por el diodo.

. _R_1000
D,avg — Vo - 400 — e (261)

Las pérdidas de conduccion son:

PD,COTld = ID,avg . Vf,diode = 25 . 15 = 375W (262)
- Pérdidas de conmutacion:
Ppconm = 0.5V, - Q.- f =0.5-400-23 - 1072-100- 103 = 0.46W (2.63) [15]

Por lo tanto, las pérdidas totales del diodo seran:

PD,total = PD,COTld + PD,COTlm = 375 + 0.4‘6 = 4‘.21W (264)

Como nuestro Corrector del Factor de Potencia tiene tres ramas y en este caso solo se esta
calculando una, hay que multiplicar las pérdidas de un diodo por tres, ya que hay tres
diodos.

P,D,total = PD,total -3 =12.63W (2-65)
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2.3.5. Condensador de salida

El condensador de salida estd dimensionado para satisfacer el tiempo hold-up (10ms) y
el rizado de la tension en frecuencias bajas (10V). El tiempo hold-up se puede definir
como el tiempo que el condensador es capaz de mantener la carga alimentada.
Imaginamos que, de repente, la red deja de proporcionar tension al Corrector del Factor
de potencia. En este momento la salida del convertidor elevador disminuiria hasta cero.
Hay un tiempo en el que el condensador es capaz de proporcionar la tension necesaria a
la carga. Este tiempo es el tiempo de hold-up. Con las siguientes formas de onda se podra
observar mejor:

o=

Hold-up time

Figura 2.13: Definicién tiempo Hold-up de un condensador

Para obtener el valor del condensador solo hay que sacar la ecuacion de la energia:

1 .
Po-At=§-C-AV2 (269
1 (2.67)
Po-At==-C-(VF =V}
2-P - At 2.
€ =-—5">— =135-107%F = 1.35mF (268)
V2 —V;
f i

En nuestro disefio se utilizard un condensador de 1mF y otro de 330uF en paralelo con
factor de disipaciéon DF=0.2, con lo que se pueden obtener las pérdidas de ambos
condensadores.

DF 0.2 (2.69) [15]

ESR = = = 0.239Q
2-m-f-C, 2-m-100-1.33-1073

La corriente eficaz del condensador a través de la frecuencia de linea 50 Hz se puede
calcular con la siguiente ecuacion:

8-vV2:P? P?
Icorms = \] V2 - - (2.70) [15]

T - L 2
3-m Vac,mln Vo Vs
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8 -+/2 - 30002 30002
ICo rms — - > = 12.9784 (2-71)
’ 3-7-85-v2-400 400

Las pérdidas del condensador son:

Peo = 12y rms - ESR = 12.9782 - 0.239 = 40.25W (2.72) [15]

2.4.Analisis de péerdidas totales

A continuacion se muestra una tabla en la que se recogen las pérdidas de cada componente
para la tension minima, ya que es la tension méas desfavorable y en la que mayores
pérdidas y menor rendimiento vamos a encontrar:

Componente Pérdidas [W]

Bobina x3 30.525
Puente rectificador 44.94
MOSFET x3 14.304
Diodo x3 12.63
Condensador 40.25

Tabla 6: Pérdidas totales

En esta tabla se pueden observar las pérdidas de cada componente pero, se tendra una
mejor vision con la gréafica de sectores mostrada en la figura 2.14 en la que se podra
observar el porcentaje de pérdidas que proporciona cada uno.

En esta grafica se puede observar que el puente rectificador, que soporta los 3000W de
potencia, es el que mayores pérdidas proporciona seguido del condensador de salida que
también soporta dicha potencia, mientras que los diodos y MOSFETS son los que menos
pérdidas proporcionan ya que son diodos de SiC, sin recuperacion inversa.

Pérdidas en el CFP

Diodos Condensador

L
9% \ 28%
MOSFETs ‘
=

10%

___Bobinas
21%

Puente rectificador _——
32%

Bobinas Puente rectificador MOSFETs ™ Diodos Condensador

Figura 2.14: Gréfico del porcentaje de pérdidas de cada componente en el CFP
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El rendimiento de nuestro CFP para la tension minima sera:

_ 3000 — 142.649
1= 3000

Se han calculado las pérdidas y el rendimiento del CFP para otras tensiones de entrada
como se puede observar en la siguiente tabla:

= 0.952

Componente Pérdidas [W] Pérdidas [W] Pérdidas [W] Pérdidas [W]

(Vin =85V) (Vi = 120V)  (Vy, = 200V)  (V;, = 265V)

Bobina x3 30.525 14.673 6.92 3.16

Puente rectificador 44.94 15.915 9.5 7.2
MOSFET x3 14.304 5.13 3.167 2.423
Diodo x3 12.63 12.63 12.63 12.63

Condensador 40.25 24.59 9.379 3.78
Pérdidas totales 142.649 72.94 41.596 29.193

Tabla 7: Tabla de pérdidas

Con esta tabla se puede afirmar que, a mayor tension de entrada, menores son las pérdidas
totales del CFP y, por lo tanto, mayor es su rendimiento. Esto es debido a que cuanto
mayor es la tension que cae en los componentes, menor es la intensidad que va por ellos,
por lo que las pérdidas de conduccidn son menores.

A continuaciéon se muestran dos gréficas en las que se pueden observar las pérdidas
totales, las pérdidas en las bobinas y el rendimiento en funcion de la tension de entrada.
En la primera de ellas se ve cdmo las pérdidas disminuyen segin aumenta la tension de
entrada, mientras que en la segunda se observa lo contrario, el rendimiento aumenta con
el aumento de la tension de entrada.

Pérdidas

85 120 200 265

Pérdidas totales Pérdidas en la bobina

Figura 2. 1514: Gréfica de pérdidas en funcién de la tension de entrada

Rendimiento

120 200

Rendimiento

Figura 2. 156: Grafica de rendimiento en funcion de la tension de entrada
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3. Disefo del control del Corrector del Factor de Potencia

En este capitulo se va a desarrollar el disefio de la etapa de control del Corrector del Factor
de Potencia. En primer lugar, se va a explicar la estructura a seguir para el CFP. Se puede
observar que el control se basa en un lazo interno de corriente, un lazo externo de tension
y un lazo feedforward. A continuacion, se desarrollara el modelado del lazo interno de
corriente y el modelado del lazo externo de tensién. Mas tarde, se explicaré el controlador
usado para conseguir corregir el factor de potencia con sus pines y sus lazos
correspondientes y poder terminar este apartado con la implementacion del Corrector del
Factor de Potencia en SmartCtrl. El disefio de SmartCtrl sera para un CFP con un
convertidor elevador, pero se podré utilizar para nuestro disefio de tres convertidores
elevadores.

Por dltimo, habra un apartado en el que se explicara como obtener un desfasador de pulsos
para poder introducir pulsos desfasados 120° en cada uno de los controladores, y asi,
disparar los MOSFET de cada rama de forma sincronizada.

3.1.Estructura del control del Corrector del Factor de Potencia

La estructura que se va a seguir para desarrollar el control del factor de potencia es la que
se puede observar en la figura 3.1.

'fL J;F:IMIL
] —_— |
ie ™\ — T >
vy . N
s L=
Tl E L
Sensor 1
o
+
Sensor V » +
Sensor V
Al MOSFET /_} f .
3 - Regulador de Y 1.'f'f £34 | Regulador '
S corriente N _JL EI.+ de tension . <
-
| T
. Vref
A Multiplicador

Modulador

Figura 3. 1: Estructura del control del Corrector del Factor de Potencia de un elevador

El control del Corrector del Factor de Potencia esta formado por dos lazos: el lazo interno
de corriente y el lazo externo de tension.
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3.1.1. Lazo interno de corriente

El lazo interno de corriente sensa la tension de entrada rectificada V,..;, para multiplicarla
por la tension que proporciona el lazo externo de tension V,,, que es un valor constante
que se puede perturbar. Con esto, se obtiene la corriente de referencia I..r, cuya forma
de onda debe ser sinusoidal rectificada, ya que es el valor con el que se compara la
corriente sensada, que es la corriente por la bobina i;, y lo que queremos es que dicha
corriente sea sinusoidal rectificada. Después, se le afiade un regulador de corriente. A
continuacion, esta corriente se compara con la rampa del modulador y obtenemos el
disparo del MOSFET.

El regulador de corriente debe proporcionar un gran ancho de banda al lazo de corriente
para que el valor medio de la corriente por la bobina pueda seguir a la referencia de
corriente (sinusoidal rectificada).

Corriente en la bobina iL

Referencia de corriente iref

Figura 3. 2: Forma de onda de la corriente por la bobina y la corriente de referencia

3.1.2. Lazo externo de tensién

El lazo externo de tension sensa la tension de salida V,, para compararla con una tension
de referencia V.., que se proponga. A continuacion, se calcula un regulador de tension
del que se obtiene la tension 1, que se proporciona al lazo interno de corriente.

El regulador de tension debe ajustar la amplitud de la corriente de referencia. Si la
amplitud es demasiado pequefia, la tension de salida estard por debajo de la referencia
Vrer, Y €l regulador de tension corregira dicha amplitud. Por otro lado, debe filtrar el
rizado de la tension de salida, ya que si pasa a V,, puede distorsionar la referencia de
corriente. A continuacién se muestran dos ejemplos en los que se puede observar lo que
ocurre al filtrar bien o mal el rizado de la tension de salida.
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- El regulador de tension presenta insuficiente filtrado del rizado de la tension de
salida. El rizado de la tension de salida pasa a la tension V,,. V,, se desfasa
respecto de V,...; Y aparece distorsion en la corriente de referencia.

) M
VReCT -~
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I E ;
1‘ea : ; 5
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: N i ;
Lot : :
s

Figura 3. 3: Regulador de tension mal disefiado

- El regulador de tension presenta suficiente filtrado del rizado de la tension de
salida. El rizado de la tensién de salida no pasa a 1/, y ésta no se desfasa respecto
de V,..:. Por lo tanto, la corriente de referencia es sinusoidal rectificada.

A
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vi'ﬂ\
VE':I
‘rref 0\ |

Figura 3. 4: Regulador de tension bien disefiado
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3.2.Modelado del lazo interno de corriente

En este apartado se va a desarrollar el modelado del lazo interno de corriente. En primer
lugar, se hard el modelado de la planta de corriente y en segundo lugar, se explicara el
regulador utilizado.

3.2.1. Modelado de la planta de corriente

Para que se produzca la perturbacion dindmica de la tension de salida 7, su valor medio
v,, debe variar. El valor medio variard si la corriente media que se inyecta en el
condensador varia. Si esta corriente no varia, el convertidor tendra una tension de salida
totalmente constante.

T 2 ot

Figura 3. 5: Forma de onda de la corriente que se inyecta en el condensador

El valor de la corriente media de salida depende del valor de la amplitud de la corriente
de entrada. Como dicha amplitud se controla con la sefial v,, que proporciona el lazo de
tension, y esta sefial varia muy lentamente ya que el regulador de tension proporciona un
ancho de banda de unos 10Hz, se puede considerar que a la frecuencia del lazo de
corriente (alrededor de 15kHz), la perturbacion de 7,,€s nula y por lo tanto:

Dolisknz = 0 = Volisknz = Vo (3.1)

Esto quiere decir que, al tener una perturbacion de la tension de salida nula, se sabe que
la tensidn de salida a esa frecuencia es su valor medio, que es un valor constante.

Por otro lado, se sabe que, a una frecuencia de 15kHz, sélo proporciona dinamica la
bobina, ya que como se ha visto anteriormente la tensién de salida es constante. Por esto
el modelo promediado de la planta de corriente queda reducido a lo mostrado en la figura
3.6.

L

() () vo-a-0)

Figura 3. 6: Modelo promediado del MOSFET

vL=L'E=vg_VO(1_d) (32)
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Linealizando y perturbando se obtiene lo siguiente:

Les-i,=9—-V,(-d) (3.3)

Para calcular la funcién de transferencia de la corriente de la bobina con respecto al ciclo
de trabajo, hay que considerar ¥, nula.

L-s-i, ==V, (=d) (3.4)

G = L =
“Tad L (3.5)

Con esto se obtiene el siguiente diagrama de blogues:

Regulador de Modulador Planta
corriente
’REF ‘7.' ”!J DMN—'; da Vo :L
Vo L-s
Gain _i

Sensor de corriente

Figura 3. 7: Diagrama de bloques del lazo interno de corriente

Por ultimo, para calcular el modulador se obtiene con la siguiente relacion de triangulos:

A Vv
v p
Veorts | A /]
7 B\volven il
e S
I R
A ! | i i i
I 1,
d-T
Figura 3. 8: Relacion de triangulos para obtener el modulador
(Vp - VV) T1 T1 Vcomp - VV
= o d=a (3.6)
Veomp —Vy) @-T T Vo .

Linealizando y perturbando se obtiene la siguiente funcion de transferencia:

Veomp T Vi 3.7)
, T 1
CTT g, T (38)

Disefio de un Corrector del Factor de Potencia multifase operando en Modo de Conduccién Continuo
48



Universidad
Carlos Il de Madrid ~ Trabajo Fin de Grado Capitulo 3:
Disefio del control del Corrector del Factor de Potencia

Por lo tanto, el bloque modulador es:

dA Dramp Ty
= iendo D = —
omp | Vpp 0 Pramp =°p (3.9)

3.2.2. Disefio del regulador del lazo de corriente

Para regular la tension del lazo interno de corriente se ha utilizado el regulador de tipo I1.
Este regulador tiene un polo en el origen que sirve para eliminar el error en régimen
permanente, un cero que hace que el regulador no reste mucha fase en las proximidades
de la frecuencia de cruce y un polo adicional que se utiliza para proporcionar la atenuacién
necesaria a la frecuencia de conmutacion. EI esquema que sigue es el siguiente:

Vref — + Vcomp
VAW €
RZ C2

Figura 3. 9: Esquema del regulador de Tipo Il

En primer lugar se elige el margen de fase y la frecuencia de cruce del regulador. Para
poder obtener los valores de los condensadores y resistencias que se necesitan, se utilizara
el método de la K.

En la figura 3.10 se puede observar que el cero del regulador se coloca a una distancia
1/K de la frecuencia de cruce mientras que el polo del regulador se coloca a una distancia
K de la frecuencia de cruce.

Figura 3. 10: Lugar donde se colocan los polos y ceros del regulador Tipo Il
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Para obtener los valores que se necesitan, se utilizaran las siguientes expresiones:

2
Calculo de los componentes
del regulador

:
Calculo de K a partir del MF

o ey
2.m-R,-(C,+C,) 2 M-lg-La
¢ 1
y ! " 2.1-R,-C, c,={Ca+Gs)
K =tan E| MF - ZTMR(f;) | L KZ
X J f =
f 2.3.R1.ﬁ Q+(3=M.K
- CE_CE ) 2"-'{'fC'F".
Figura 3. 11: Expresiones para obtener los valores del regulador Tipo Il
La funcion de transferencia que se consigue con este regulador es la siguiente:
1+ sR,C,
2T L3)S ST+ G
Y, por lo tanto, el diagrama de bloques es el que se muestra a continuacion.
Regulador de Modulador Planta
cofriente
j.‘tEF + {jll 14386 —T ?.i"?: Dramp d Vﬂ jl
lC_+E‘Is-|:l+5'R_-E-_i_—;{—:| > >
’ - VP\ .[. 3
Irp
Gain _1i
Sensor de cormriente
Figura 3. 12: Diagrama de bloques completo del lazo interno de corriente
Y el lazo interno de corriente en bucle abierto sera:
1+ sR,C, D |74
Tine(s) = R :/‘””” 5 _OS - Gain_i (3.11)
(C,+C)s-(1+5R, - g2=%) oo
2+ G5
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3.3.Modelado del lazo externo de tension

En este apartado se va a desarrollar el modelado del lazo externo de tension. En primer
lugar, se hard el modelado de la planta de tension y en segundo lugar, se explicara el
regulador elegido para el lazo externo.

3.3.1. Modelado de la planta de tension

A la frecuencia de cruce del lazo externo de tension, que es tipicamente 10Hz, el lazo
interno de corriente se comporta como una constante, ya que su ancho de banda es mucho
mayor, tipicamente 15kHz. Esta constante es la ganancia del lazo interno en bucle
cerrado. Por esto, cuando Af es mucho mayor que 1, la ganancia es la inversa de la
ganancia del sensor.

i *I'II 'Ihh-. o

|—
L

c |+
s L= <
Vv R
v |E o §
Lazo de corriente en

BUCLE CERRADO  {BtSsimci] o

Sensor V
Flf.'?f ;: 1 1'.“ Regulador s
5l 5l
I_ de tension b

¥

ref

Figura 3. 13: Estructura del control del lazo externo de tensién

Por lo tanto, a la frecuencia de cruce del lazo externo de tension se cumple lo siguiente:

1
i (wt) =——-1i wt
1(wt) Gain_i rer (@0) (3.12)
Para que se produzca la perturbacion dindmica de la tension de salida 7, el valor medio
de dicha tension tiene que variar. Este valor V,, solo variara si la corriente media que se
inyecta en el condensador I, cambia. Si no, el convertidor tiene una tension de salida
totalmente constante.

1lglg 17
2 T, 2 7,
‘;v_/

I = Término de 0 T 2n
Continua

i,(ot) =

Figura 3. 14: Férmula y forma de onda de la corriente que se inyecta en el condensador
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Por esto, el modelo promediado de la planta de tension se obtiene del balance de la
potencia activa, es decir, el balance de la corriente media que se inyecta en el
condensador.

1

2 Vo lg=Vorlo (3.13)
Con esto, se pueden obtener los valores eficaces considerando el factor de potencia igual
al.

Vorms * Igrms = Vo * Io (3.14)

Por otro lado se sabe que la corriente de entrada eficaz es igual a la corriente eficaz que
pasa por la bobina.

(3.15)

Ig,rms = IL,rms

Por lo tanto, con las ecuaciones 3.12, 3.14 y 3.15 se puede obtener la siguiente expresion:

Vgrms - “Irgrrms = Vo Io (3.16)

Gain_i

En el multiplicador se pueden encontrar dos entradas y una salida. En la figura 3.15 se
pueden observar.

vy (o) =Vg- KB -|sen(wr }j

iper +—@— X +—@— 1V,

Figura 3. 15: Multiplicador del lazo externo de tension

iREF(Wt) = Vg ‘KB - |S€7’L(Wt)| : Vea - iREF,rms = Vg,rms ‘KB - Vea (3-17)

Uniendo el lazo de corriente y el multiplicador mediante las ecuaciones 3.16 y 3.17 se
obtiene el modelo promediado del lazo externo de tension.

(3.18)
Vg,rms'%"{g,rms'KB'Vea =V -1
KB (3.19)
Vfrms'm'Vea =V
KB (3.20)

K - Vims  Vea =V, 1, donde K =

Gain_i

La expresion anterior depende de dos variables:

%

rms- Valor eficaz de la tension de entrada.
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- V,,: valor de tension continua que impone la amplitud de la corriente de red o de
la bobina. Esta magnitud es el control.

Linealizando y perturbando el modelo promediado se obtiene la siguiente expresion:
2

K'Z'ﬁg,rms'Vea-l'K'Vg,rms'ﬁeazlo'ﬁo-l'l/:)'io (3.21)
Para obtener la funcion de transferencia de la tension de salida 7,, respecto de la tension
de error 7., Se utiliza la expresion anterior haciendo que la tension de entrada no varie,

es decir, que 9 s sea igual a 0.
D, (3.22)

Para obtener esta expresion se utiliza la ecuacion 3.21.

KB R N A (3.23)
Gain_i : Vg?rms Veqg =1p U+ V-1,
1= KB - ng,rms D — I_o D (3.24)
(0] Gainl . I/o ea I/O o
~ KB - V;]Z.rms ~ 1 (3-25)
o =" " Vea—%5 Vo
Gain; -V, R,

Con la expresion anterior se obtiene el siguiente circuito:

lo 5 Donde:
[ G = KB- If;_r'ms
+ =
. ) ) " Gain _i-V,,
G, v, <QR,=R 7, < ]
- RG = —G‘l’? =R
I
W op

Figura 3. 16: Modelo lineal del lazo externo de tension

Conectando dicho circuito a la celda RC:

i
O
EC\,
g:d
&
|
|
=
0|

OIS

Figura 3. 17: Modelo lineal del lazo externo de tension conectando la celda RC
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Dy = G+ Z(S) * Deq (3.26)
Ry
~ 2 o
Uy =Gp - —5——71 3.27
? " 1+ R/Z -C-s e ( )

Con todo esto se obtiene la funcidn de transferencia que se estaba buscando:

E_KB'Vg?rms. R/Z
Dea Gain; -V, 1+R/2'C'S

(3.28)

Gyovea =

Y se obtiene el siguiente diagrama de bloques:

Regulador de

tension Planta
Ve  * /‘"‘\ e, Ve KB I;-.w-: . R2 Vg
\/ Gain _i-Voy 1+ (R/2)-C-s
Ver
Gain _v

Sensor de tension
Figura 3. 18: Diagrama de bloques del lazo externo de tension

3.3.2. Disefio del regulador del lazo de tension

Para regular la tension de error se necesita un regulador. En este caso, se va a utilizar un
single pole, también Ilamado filtro paso bajo de primer orden. Este regulador solo tiene
un polo.

Con este regulador se obtiene el siguiente diagrama de blogues:

Regulador SP de

tension Planta
. R K . . B .12 f -
XIREF +/\\ 81‘ _— 1"«1 g.ms R.-’ 2 1lO -
s S . / —~
[1+ ] Gain _i-Vy, 1+(R/2)-C-s
N @,
Veg
Gain v

Sensor de tension

Figura 3. 19: Diagrama de bloques completo del lazo externo de tensién

La ganancia del lazo externo de tension es:

R
Kpy KB - V:gzrms /2
Toxt(s) = 4 e - Gain_v (3.29)
(1+wi) Gain_i -V, 1+R/2-C-s
p
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Con el Single Pole lo que se consigue es una ganancia de lazo en continua reducida
(regulador proporcional). También se consigue que la tension de error sea simétrica
respecto de la tensién del rectificador y que la corriente de referencia no presente
distorsion. El defecto de este regulador es que la tension de salida no esté en su valor
consigna debido a la reducida ganancia en continua del proporcional del SP, pero se logra
conseguir un factor de potencia muy cercano a la unidad. Por otro lado, se obtiene un
desfase del regulador de -90°por lo que se compensa con los 90° que introduce el
condensador de salida.

Para obtener los parametros del regulador se utiliza la expresion de la ganancia en bucle
abierto del lazo externo de tension y se hace el criterio de la fase y del modulo:

- Criterio de la fase:

Se utiliza el criterio de la fase para calcular la constante integral T,, del regulador. En el
criterio de la fase lo que se hace es igualar el angulo del lazo en bucle abierto a la
frecuencia de cruce con todos los angulos que afiaden los polos y ceros de la expresion
anterior.

|T,r:(s) = —180 + MF; = |polo SP + |polo planta

(3.30)
Wev R

|Tort (W) = =180 + MF; = arctg o arctg (E -C- Ww) (3.31)

P

Despejando W, queda lo siguiente:
Wey .

W, = R siendo W,, = 2nf, (3.32)

tg [180 — ME,—arct (5 C- Ww)]

- Criterio del moédulo:

Por otro lado, se utiliza el criterio del médulo para sacar la constante proporcional. El
criterio del médulo dice que a la frecuencia de cruce la ganancia de lazo en bucle abierto

esigual a 1.
IText(ch)I =1 (3.33)
1 KB - V? R/2
kvsp : : - g,rms : / -Gainv=1
2 Gain_i -V, \/1+(1+BC-W ) (3.34)
t+(3%) 26
P
2
w,
1+ (ﬂ) R 2
o1 Mo Gain_i - v, \/1+(1+7C-Ww) .35
VP Gain_v 1 KB - Vims R/2 .
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3.4.Controlador UC3854A

En este apartado se va a desarrollar el controlador utilizado para corregir el factor de
potencia. El integrado que se va a usar es el UC3854A. En primer lugar, se desarrollara
el integrado explicando porque se usa y su circuiteria y, en segundo lugar, se desarrollaran
todos sus pines. A continuacion, se explicara en un esquematico los lazos que tiene dicho
integrado. Lo ultimo sera explicar cada uno de estos lazos de forma completa.

3.4.1. Definicion del controlador UC3854A y sus pines

El circuito integrado de control que se va a utilizar para la Correccion del Factor de
Potencia es el UC3854A ya que se puede implementar facilmente en SmartCtrl y en
PSIM.

Nuestro disefio necesita sincronizar tres UC3854A para poder controlar cada uno de los
convertidores elevadores, pudiendo desfasar el disparo de cada uno de ellos 120° respecto
del otro. Paraello, se debe tener en dicho integrado una patilla de sincronismo. Como este
integrado no tiene dicha patilla, se ha tenido que implementar en PSIM para poder
sincronizar los integrados y que funcione. Si quisiéramos disefiar una placa con nuestro
circuito, se deberia utilizar un integrado similar al UC3854A pero con patilla de
sincronismo para introducir los pulsos desfasados, como por ejemplo el L4981.

Siempre que se vaya a hacer un disefio de Corrector del Factor de Potencia se tendra que
hacer con un integrado como el UC3854A o similar ya que es necesario para que el factor
de potencia sea cercano a la unidad.

El integrado UC3854A contiene el circuito necesario para llevar a cabo el control del
Corrector del Factor de Potencia. Dicho integrado es disefiado para implementar el control
en modo corriente, sin embargo, se puede usar para una gran variedad de topologias y
diferentes métodos de control.

El UC3854A es un regulador que ajusta el factor de potencia para acercarlo a la unidad.
Esto lo consigue utilizando el modo de control de corriente media.

in(t)

- 1
" —)xs -I-Co éR v

R =] —
11

< +

W

tension

Quadrabic
RMS
detector

11
cwll
Re cllﬂ et =W

i

de

Laz§ interno
1]

&
T =T
Figura 3. 20: Control del CFP utilizando el UC3854A
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En la figura 3.20 se muestra el Corrector del Factor de Potencia con un elevador con
control de corriente media y una linea de tensién opcional Feedforward. Este circuito se
caracteriza porque en €l se observan las distintas partes por las que esta formado el
circuito. Las mas representativas son el lazo interno de corriente, el lazo externo de
tension y el lazo Feedforward. Este Gltimo lazo permite soportar cambios de tensién en
los rangos que se han especificado. Por otro lado, este lazo, también desempefia otras
funciones importantes que se detallaran méas adelante. [17]

A partir de este circuito se pueden destacar algunas caracteristicas para el disefio de CFP:

- Distorsion de la corriente de linea muy baja (en torno a un 3% de distorsion
armonica total).

- Lacorriente en la bobina debe ser sensada.

- Requiere amplificar la corriente por lo que se aumenta la complejidad y es posible
una oscilacion con la linea de caracter inductivo o filtro de entrada.

- Multiplicador con entrada opcional para la tension Feedforward.

- Control de los circuitos integrados.

En la figura 3.21 se puede observar el diagrama de bloques del integrado UC3854A. Se
puede ver como en la parte izquierda superior se realiza una comparacion. Ambas
comparaciones son las que permiten que el UC3854A pueda funcionar de forma correcta
ya que se corresponden con la tension de alimentacién de dicho integrado.

Por otro lado, se pueden ver unos diodos ideales en el pin 11. También se indica que la
entrada al amplificador de la conexidn no inversora se conecta a 7.5V de continua. Esta
configuracion empleada permite que el lazo de tension opere antes de que la tension de
salida haya alcanzado su punto de operacion y tenga que eliminar el punto de sobrecarga
que produce.

La salida de la tension de error, que es la tension que proporciona el lazo de tensién al
lazo de corriente, como se explicd anteriormente, esta en el pin 7. Esta tensién también
es la entrada al multiplicador del integrado. Las otras entradas al multiplicador son por
un lado, el pin 6, que es la forma de onda de la entrada después de ser rectificada y, por
otro lado, el pin 8, que es la entrada del lazo Feedforward. Dicho valor es elevado al
cuadrado y pasa dividiendo dentro del multiplicador del integrado. Por lo tanto, lo que se
obtiene a la salida del multiplicador sera:

I _ (VA,out - 1-5) : Iac
mult—out k- Vr%ns (336)

Esta corriente se puede medir en el pin 5y, ademas, se conecta a la entrada no inversora
del amplificador del lazo de corriente. La entrada inversora se conecta al pin 4. La salida
de este amplificador se compara con un modulador de ancho de pulsos, PWM. Esta sefial
PWM viene del pin 14, que es una rampa generada por un condensador. A la salida de
esta comparacidn se encuentra un biestable que conduce la corriente de salida hasta el pin
16. En el pin 16 sera donde se conecte el disparo del MOSFET. [17]
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Las entradas no mencionadas como el pin 13, Soft Start o el pin 2, PKLMT son
limitaciones del integrado para que no sobrepase ciertas corrientes o tensiones de
arranque. [16]

VAOUT  MULTOUT GAOUT PKLIM
REF
ot S e N
vce

o> > 7.5V

18V/10¥ J—/>‘ REF

ENA [10] J\f ‘ = AUN

A
2.6V/2.25V—q
\\-.
vsense [11]

4]

ISENSE cT

Figura 3. 21: Diagrama interno del controlador UC3854A

En la siguiente tabla se recogen las distintas entradas y salidas del integrado UC3854A
con una pequefia explicacion de cada uno de los pines. [16]

PIN | NOMBRE E/S DESCRIPCION

1 GND - Pin de masa. Todas las tensiones son referenciadas a
tierra.

Limitador de pico. EI umbral para PKLMT es 0V.
2 PKLMT | Entrada | Conectar esta entrada a la parte de la tension negativa
del sensado en la resistencia Rs.

3 CAO Salida | Salida del amplificador de corriente. Salida del
regulador V., que se compara con el diente de sierra.
Corriente de sensado negativa. Entrada negativa del
4 ISENSE | Entrada | amplificador de corriente. Estd conectada a GND a
través de una resistencia R.;. El valor medio de la
tension en este pin es 0.

Salida del multiplicador. Entrada positiva del
5 MOUT E/S | amplificador de corriente. El valor medio de tension en
este pin en régimen permanente es 0.

Corriente alterna de entrada. Medida de la tension de
red. La Correccién del Factor de Potencia hace que el
6 IAC Entrada | valor medio en cada periodo de conmutacion de
corriente de red sea proporcional a este valor. La tensién
en lac es de 6V y la corriente méxima debe ajustarse a
0.6 mA

7 VAO Salida | Tension del amplificador de salida. Salida del regulador
de la tension de salida.

8 VRMS Entrada | Tension de linea eficaz. Entrada de la muestra de la
tensidn de red para realizar la funcién Feedforward.
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VREF

Salida

Referencia de la tension de salida. Referencia de tension
7.5V. Sirve para polarizar lac y la limitacion de pico.

10

ENA

Entrada

Enable. Habilita la salida PWM, la tensién de referencia
y el oscilador.

11

VSENSE

Entrada

Entrada negativa del amplificador de tension. Se
conecta a una muestra de la tension de salida. Su tension
en régimen permanente se ajusta a 7.5V

12

RSET

Entrada

Corriente de carga del oscilador y limitador del
multiplicador. Estd conectado a una resistencia que
programa la corriente de carga del oscilador y laméaxima
corriente de salida del multiplicador.

13

SS

Entrada

Arranque suave. Soft Start. Se conecta a un condensador
que se carga con 14pA. La tension en este pin sera la
tension de referencia del regulador de tension cuando su
valor sea menor a 7.5V.

14

CT

Entrada

Tiempo de oscilacion del condensador. Se conecta a una
capacidad que, junto con R, fijan la frecuencia del
oscilador.

1.25
F =
Rset'CT

15

VCC

Entrada

Tension de alimentacion positiva. La tension de
alimentacion debe ser mayor de 17V y menor de 35V.
Demanda al menos 20mA

16

GTDRV

Salida

Driver de la puerta. Salida PWM con driver para la
puerta del MOSFET 200mA

Tabla 8: Pines del integrado UC3854A [16]

Disefio de un Corrector del Factor de Potencia multifase operando en Modo de Conduccién Continuo

59



Universidad
Carlos Il de Madrid ~ Trabajo Fin de Grado Capitulo 3:
Disefio del control del Corrector del Factor de Potencia

3.4.2. Lazos del integrado

A continuacion, se muestra una imagen del control de un CFP mediante un UC3854A.
En ella se mostraran las partes del dispositivo y las resistencias y los condensadores
periféricos necesarios para un funcionamiento correcto.

Sensado de
o corriente —1
g T -
I Lazo interno de corriente
I
- o e 1 k
TEHSIﬂn rE:tlfltadar;a. .'-"' I'I' :’" b Hadilind P] HTpec2) dorbuallnn D‘iSIJarﬂ dEi
T | & MOSFET
FAAWh—,
|. L , :g:'- J‘ Ca_ Vramp '-"'1".1 {:I‘t'
Sl [ J
1 =3 UC3a544
= =t TT
. s 1 - 1 S T at | - . - .
3 e O BN SV N IS B alel dys
(¥ our - JaEnsE it JE T L] [ e T
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- L LT Frrat — by . .
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[ — i 1 1 AEF wngH— "-!'\. =
' ] Fmt :’_ =
J_ = J_ . ki) R —y 18
T = T . . ' =g
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- - L _.“_ | | _u
'I'Lai:t:: Feedforward 3 T L m
H Lk i L] 13 :
ingl a=pala tenarelin : =
Lazo externo de tension wy

Figura 3. 22: Control del CFP mediante el UC3854A

En los siguientes apartados se va a explicar cada uno de los lazos del UC3854A marcados
en la figura 3.22 en verde.

3.4.2.1. Lazo interno de corriente

Para el disefio de este lazo de corriente se deben tener en cuenta lo siguientes aspectos:

- Labaja distorsion de la corriente de linea del Corrector del Factor de Potencia del
elevador se consigue por un lazo de corriente. Para que la corriente media siga al
valor instantaneo de la tension rectificada, el lazo de corriente fuerza una deriva
de corriente correspondiente a la bobina.

- El control del lazo de la corriente media debe tener alta ganancia en frecuencias
bajas vy, asi, asegurar un buen funcionamiento del convertidor.

- Hay que evitar subarmonicos inestables en el lazo de corriente.

El funcionamiento de este lazo es muy sencillo. Se basa en sensar la corriente que circula
a través de la resistencia Ry y compararla con la referencia de corriente proporcionada
por la salida del multiplicador. Este multiplicador tiene como entradas la tension
rectificada, la salida del amplificador de error de tension y la tension del lazo de
feedforward como se puede ver en la figura 3.23. La multiplicacion de estas variables se
realiza en el interior del UC3854A. [18]
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En la figura 3.23 se muestra detalladamente la sefial de cada entrada y cada salida.

= Vil + i)

s AVA'A' (ﬁ
R é R, I_i
c;Jq

Vit )Ry | ()

v
Multiplicador 4 R.. comp!

Vr

T =itk

Vi

Figura 3. 23: Lazo interno de corriente del UC3854A

o= Viect = 0.5
ac =g (3.37)

En la figura 3.24 se puede observar més detalladamente el multiplicador que contiene el
integrado UC3854A. Como se puede ver tiene tres entradas: la tension de error V,,, la
corriente i,., que se puede obtener mediante la ecuacién 3.37, y la entrada del lazo
Feedforward elevada al cuadrado V;* - KZz, que entra dividiendo al multiplicador del
UC3854A. Esta tension de Feedforward se tiene que elevar al cuadrado para conseguir
que la Vggr disminuya con el aumento de la tension de entrada. Con esto ya se obtiene la
corriente de referencia que, multiplicada por la resistencia R,,,,, da la tensién de referencia
que tiene la siguiente formula:

Km : Vvea Rmo
Vegr(wt) = . - |sen(wt)|
REF Vg . KFZF Rac (338)

El obtencion del valor de K del lazo Feedforward se explicara en el apartado 3.4.2.3.

V.., —=la
F 1 R - | ca - F
Vgl =Fg I_mr_'{r_'_r.-l »_I,.-\:,n . " Tref Viee (0X)
’ \ = _L_
. Ve K < g
Frms / i 2B 2 ke
5| Feed- L .d ! (l'

Farward A #

Figura 3. 24: Multiplicador interno del UC3854A

En la figura 3.25 se puede observar el lazo interno de corriente después del sensado. Se
observa el regulador de tipo Il comparando la corriente sensada con la corriente de
referencia, seguido del comparador con la rampa del modulador para proporcionar el
disparo del MOSFET.

—2 R
d5 =la +
O SHeck

Figura 3. 25: Regulador Tipo Il del lazo interno de corriente

Disefio de un Corrector del Factor de Potencia multifase operando en Modo de Conduccién Continuo
61



Universidad
Carlos Il de Madrid ~ Trabajo Fin de Grado Capitulo 3:
Disefio del control del Corrector del Factor de Potencia

Para realizar este lazo de corriente hay que tener en cuenta la limitacién de la corriente
de pico en el UC3854A. Esta hace que se apague cuando la corriente instantanea llegue a
exceder su valor maximo y se activa cuando el pin 2 del integrado esté a tierra. El valor
méaximo de la corriente limitada se activa con un simple divisor de tensién que proviene
de la tension de referencia del sensor resistivo de corriente.

Vrs : Rpkl
Vref

Rpra = (3.39)

Donde la tension de referencia para el integrado es 7.5V, los valores de Ry, Y Ry, SON
las resistencias del divisor de tension y V. es la tension que cae en la resistencia de
sensado Rs. Los valores de todas estas resistencias se calcularan mediante SmartCtrl.

Como ya se ha explicado, nuestro disefio estd formado por tres ramas con tres
convertidores elevadores, por lo que necesita 3 integrados UC3854A y, por lo tanto, 3
lazos de corriente. Para sensar la corriente no se puede sensar directamente con la
resistencia Rs. Esto es debido a que sensaria la corriente de las tres bobinas a la vez y no
de una de ellas. Por esto es necesario sensar la corriente antes de pasar por la bobina y
utilizar el circuito de la figura 3.27 para invertir el sentido de la corriente y poder
introducirlo en el integrado.

Figura 3. 26: Corriente sensada de cada uno de los elevadores en paralelo
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Figura 3. 27: Circuito para inserta la corriente en el UC3854A

Como se puede observar en la figura 3.26, lo Unico gque se hace es sensar la corriente que
pasa por cada una de las bobinas. En la figura 3.27 se puede ver como se invierte el sentido
de la corriente y como se utiliza la tension que cae por la resistencia R, tension V., para
introducirla en el UC3854A.

Los valores de todas las resistencias y condensadores se calculan con el programa
SmartCtrl como se podré ver en el apartado 3.5.

3.4.2.2. Lazo externo de tensidn

Para el disefio del lazo externo de tension se requiere un ancho de banda pequefio para
que el rizado de la tension de salida no interfiera en el control y no produzca distorsion.
Es necesario el ancho de banda pequefio para que este rizado no se note a la frecuencia
de cruce del lazo interno de corriente. Por esto, se tiene un lazo externo de unos 10Hz y
un lazo interno de unos 15kHz para que no interfieran entre ellos. [18]

En las siguientes imégenes se puede observar el divisor de tension con las resistencias R,
Y Ry, y el filtro RC con las resistencia R, y el condensador Cs.

"o
Ra

wref
Rh

Figura 3. 28: Sensado de la tension de salida

Disefio de un Corrector del Factor de Potencia multifase operando en Modo de Conduccién Continuo
63



Universidad

Carlos Il de Madrid ~ Trabajo Fin de Grado Capitulo 3:
Disefio del control del Corrector del Factor de Potencia

C3

_|

R2

Vref

Figura 3. 29: Regulador PI del lazo externo de tension

Los valores de todas las resistencias y condensadores se calculan con el programa
SmartCtrl como se podra ver en el apartado 3.5.

3.4.2.3. Lazo Feedforward

El lazo feedforward desempefia un papel fundamental dentro del circuito para corregir el
factor de potencia. Este lazo permite soportar tensiones de alimentacion dentro de un
rango especifico.

Para el integrado UC3854A el rango de tension de feedforward es de 1.4 a 4.5V. Cuando
se supera el valor maximo se activa un limitador de tensién interno a 4.5V. El divisor de
tension para este lazo contiene tres resistencias R¢r1, Rrr, Y Ryrs3, Y dos condensadores,

Crr1 Y Crpz, que forman dos filtros.

Debido a este control se introducen segundos arménicos con respecto a la frecuencia de
red por el rizado que introduce la tension de salida y por el rizado correspondiente del
lazo feedforward.

Figura 3. 30: Lazo Feedforward

Para poder obtener el valor de Kzr que se menciona en el apartado 3.4.2.1, solo se

necesitan estas resistencias.

_ Rrrs (3.40)
Rery + Repp + R_ff3
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3.5.Disefno del control mediante SmartCtrl

En este apartado se va a desarrollar el disefio de los lazos de control mediante el programa
SmartCtrl. Con este programa se puede utilizar el integrado UC3854A para controlar el
Corrector del Factor de Potencia.

La etapa de potencia que se tiene que controlar es la siguiente:

—

_rv?"r'\ >|_
ke
e T

_h _... -
Y YTy, 1 —
L I u
c

Figura 3. 31: Etapa de potencia

Como se puede ver en la imagen, la corriente sale de la fuente de tension, pasa por un
puente de diodos y, a continuacion, se divide en tres ramas, que son los tres convertidores
elevadores con los que se hara el interleaving. Méas adelante, la corriente va hacia el
condensador y la resistencia de salida, y vuelve por el puente de diodos a la fuente de
tension.

El lazo interno de corriente controla la corriente que pasa por la bobina del convertidor
CC/CC. En este caso tenemos 3 convertidores, cada uno con su bobina correspondiente
y, por lo tanto, cada uno con su lazo de control. Dicha corriente se tendra que dividir entre
tres. Ademaés, la potencia de salida también esta dividida entre tres, ya que por cada rama
pasa un tercio de la potencia especificada y, lo que se va a controlar es cada rama por
separado. Por esto, para obtener los lazos de corriente hay que hacer un disefio con una
potencia de salida 1/3 de la especificada.

Sin embargo, el lazo externo de tension, lo que controla es la tensién de salida. En este
caso, como se puede observar en la imagen anterior, la potencia que llega es la potencia
total y se tendra que calcular otro lazo con la potencia especificada para obtener el lazo
externo de tension. En este caso, los tres lazos de control de cada convertidor CC/CC
seran iguales, por lo que, con obtener uno de ellos, seria suficiente. En el capitulo 5 se
explica como conectar los tres lazos de tension.
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Por todo esto, es necesario hacer un disefio de control para la potencia especificada
dividida entre las ramas del interleaving (en nuestro caso, la potencia especificada entre
tres) y elegir los datos para los lazos internos de corriente y, por otro lado, hacer un disefio
de control para la potencia especificada y elegir los datos para los lazos externos de
tension.

En la figura 3.32 se puede observar el esquematico de un convertidor elevador
realimentado a la salida a través de un divisor de tension. El valor obtenido se compara
con una tension de referencia V..., seguida del regulador de tension. Con esto, se obtiene
como salida la tensién de error 1,,, que se multiplica por la tension de entrada rectificada
(después del puente de diodos). Asi se obtiene una corriente de referencia que se compara
con la corriente por la bobina seguida del regulador de corriente. Esto se compara con la
rampa del modulador y se obtiene el disparo del MOSFET.

Plon; |Boost PFC (Resistive load) v Frequency range [Hz)
rmin max

| f | 999

Sal.map. [inner loop)

Quter loop zensor W ’

oltage divider - nRa Cross.freq. Phase marg.
Wret

_[]Rn | 16k | 45

Solmap. [outer loop)

Inner loop compensatar Multiplier % “rms feed-forward Outer loop compenzator ,
Type 2 - |LIC3E544 Multiplier | |Single pale |

C
a AE |g Rac r2 C2 Cross.freq. Phaze marg.
E c? R11 0 | B0
A Vea -
| yref
Help
Solution map (inner loop)... | Solution map [outer loop). . | » Cancel

Figura 3. 32: Esquematico para controlar un CFP con elevador
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3.5.1. Lazo interno de corriente

En primer lugar, se debe elegir la opcidn del integrado UC3854A. Al elegir esta opcion
se pediran los valores de las resistencias R,. Y R, que son la resistencia de entrada y la
resistencia de salida del multiplicador de dicho integrado. A continuacion, se pedira el
valor de la resistencia de sensado de la corriente por la bobina.

. e [ 001763
E A_E g Rac
C
A Vea Km 1.0
10K

F ac{ohmz]
Frmofohmsz] 10k

Figura 3. 33: Elegir valores para el control del CFP

Ri [Ohms] 025 fincluded in Plant schemal

Figura 3. 34: Elegir valor de la resistencia de sensado de corriente

Después, hay que introducir los datos de la planta que se quiere controlar. Estos datos se
han calculado en el capitulo 2. En el caso del lazo de corriente, la potencia de salida que
hay que introducir es 1kW. A continuacion, se muestra una férmula muy sencilla de lo
que se ha explicado en el apartado anterior.

Potencia total de salida _ 3kW

Potencia por cada rama = = =1kW
p n® de ramas 3

Vinfms)[V) 230
RL(Ohms] Tn

Rc(@hms) Iim
CIF) 1.35m
Wal] If"'IJD
R(@hms) IW
Pal) Iiﬂ‘
wikal’) ligu

FamHz] 100k Line frequency [Hz] |50 -

(3.41)

Set defauls | Update read only boxes | Help | Cancel | QK |

Figura 3. 35: Datos de la planta a controlar
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Lo siguiente, seré elegir el regulador de corriente que se va a utilizar. En nuestro caso se
ha elegido un Tipo Il ya que es el que mejor se adapta a nuestras condiciones. También
se debe elegir el margen de fase y la frecuencia de cruce del lazo de corriente, 15kHz y

450,
C3i |
F1(ohms) | 10K
o R
=1 |j 5 Clk Rﬂl‘l‘lp e
E.502
Vplv]
Vlv) 1.095
L Ramp
Vp —
tf[S] 2.5u
Vu |
— tr— t
+—Tsw
Fsw(Hz) 100k
Tzw(z) 10u
Figura 3. 36: Elegir resistencia del regulador Tipo Il
Phaze margin vs Crozs frequency
300 : It'z highly recommended to click on the
: unzhadowed [white] region for selecting
an appropriate [Crozs freguency Phaze
250 margin] couple of values.
Take care alzo af attenuation ([K[=]*R(=]l
at Faw] and Phase margin edit boxes,
200 : when therr backarounds are red painted!
<
=] ;
e 150 Cross frequency Phase margin
2 i 15k 45
2 | |
s ;
100 [El=Rils]l at Faw
; -2 72752 IJpdate
CUNMETEEI . e SR
[Phiimin=0 Faw=100 k el
1 10 100 1k 10k 100 k TH

Crozs frequency[Hz)

Cahcel | Ok |

Figura 3. 37: Elegir frecuencia de cruce y margen de fase del lazo interno de corriente
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Por ultimo, se elige el regulador de tension. En este caso, da igual el regulador que se
seleccione, ya que de este disefio solo se utilizaran los datos del lazo interno de corriente.

Después de seguir todos estos pasos, se muestran algunas de las simulaciones del lazo de
tension:
- En primer lugar, se muestran los diagramas de bode donde se puede observar en

rosa la funcion de transferencia del sistema completo, en verde la planta y en azul
el regulador.

G.R. T [dB] vs frequency

150

G.R. T [dB)

-wD'I 10 100 Tk 10k 100 k. 1M

Frequency(Hz]

G. R. T [deg] vs frequency
100 T

50

- L/\
150 :
A5 =

-200

G.R. T [deg)

1 10 100 1k 10k 100k 1h
Frequency(Hz]

Figura 3. 38: Diagrama de bode del lazo interno de corriente

- Ensegundo lugar, se puede ver el diagrama de Nyquist para comprobar que hay
un sistema estable.

IT| wz T[deg]

an
/

793 dB
4+~ 1
1] 251

Figura 3. 39: Diagrama de Nyquist del lazo interno de corriente
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- En tercer lugar, se muestra la corriente de entrada del Corrector del Factor de
Potencia con respecto al tiempo.

Line curent vz time  [THD=0.00308 %]

B
a]
4
K]
2
_ 1
Z 0
-1
-2
-3
-4
B
-EEI Bm 10m  15m 20m  25m 30m 35m 40m
Time[zec)
Figura 3. 40: Corriente de entrada del CFP
- Y en cuarto lugar, las tensiones que genera el UC3854A.
Rectified line voltage
400
_ 300
=
e 200
=
100
Ijl:l Sm 10m 15m  20m  25m  30Om  3BEm 40m
Time[zec)
5 External compensator output
]
—_ 4
= 3
= 2
1
]
] Sm 10m 15m  20m  25m  30Om  3B5m 40m
Time[zec)

Figura 3. 41: Tensiones que genera el UC3854A
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3.5.2. Lazo externo de tensién

Para disefar el lazo externo mediante SmartCtrl se debe elegir el UC3854A igual que se
ha elegido para obtener el lazo interno de corriente. A continuacion, se elegird la
resistencia de sensado.

0.01763
. KFF
E A_E g Rac
C
. A Viea Knm 1.0
S
10K

R ac(ohmz]

Frmofohms] 10%

Figura 3. 42: Elegir valores para el control del CFP

Ri[Ohrmz) 025 [included in Plant schema)

Figura 3. 43: Elegir valor de la resistencia de sensado de corriente

Después, se introduciran los datos de la etapa de potencia. En este caso se pondra la
potencia total especificada por lo que se ha explicado en el apartado 3.5. Los demas datos
se pondran igual que en el disefio del lazo de corriente.

vingme | 220
RLOms) | 11
IREED
Re@hmg | 1M
or | 1®m
very | 400
RiOhms) | 533333
Falw) ik
wa) | %0
Fsw[Hz] 100k Line frequency [Hz) |50 -

Set defaults | Update read only boxes | Help ‘ Cancel | (] |

Figura 3. 44: Datos de la planta a controlar

A continuacion, se elige el regulador del lazo interno de corriente. En este caso, no hace
falta elegir el que se va a utilizar ya que solo se cogeran los datos del lazo externo de
tension para afiadirlos a nuestro esquematico.
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Capitulo 3:

Lo siguiente, es elegir el lazo externo de tension. En primer lugar, se pide el sensado de
la tension de salida. Se indica que la tension de referencia del UC3854A es 7.5V y que la
salida de nuestro Corrector del Factor de Potencia es 400V. Por lo tanto, habrd una
ganancia de 18.75m utilizando dos resistencias para sensar la tension.

Gain 1 8?5 m
Ve[V 7.5

Figura 3. 45: Sensado de la tension de salida

o
Ra

Wref
Rh

Calculate Gain=tref o from Yref |

Por ultimo, se debe elegir el regulador del lazo externo de tension. En nuestro caso, como
se ha explicado en el apartado 3.3.2, se ha elegido el Single Pole. También hay que elegir
la frecuencia de cruce y el margen de fase del lazo de tension, 10Hz y 60°.

R11[ohms] 10K,

Vatv] 6.0

Figura 3. 46: Regulador PI

Phase margin ws Cross frequency

200 fi=15 k.
150
=
=
E
S 1oo
&
i
a0
0 Phtmin=0 Fawm=100k
1 10 100 Tk 10k 100k 1M

Crozz frequency(Hz]

It'z highly recommended to click on the
unzhadowed [white] region for selecting
an appropriate [Crass frequency Phase
margin] couple of values.

Take care alzo of attenuation [[K[z]"R[s)
at Faw] and Phagze margin edit boxes,
when their backagrounds are red painted!

Crozs frequency Fhasze margin
o |60
K [zRiz]l at Faw

-89.8318 Update

Help
Cancel ‘ QK |

Figura 3. 47: Elegir frecuencia de cruce y margen de fase del lazo externo de tension
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Después de seguir todos estos pasos, se muestran algunas de las simulaciones del lazo de

tension:
- En primer lugar, se muestran los diagramas de bode donde se puede observar en
rosa la funcion de transferencia del sistema completo, en verde la planta y en azul

el regulador.
G, R, T [dB] vz frequency
1] T
g
=
T
L
-180
-2DD1 10 100 1k 10k 100 k 1
Frequency[Hz)
G. R. T [deq] vs frequency
oi
5
— 100
o
o
-180

-2001 10 100 1k 10k 100 k 1M
FrequencylHz]

Figura 3. 48: Diagrama de bode del lazo externo de tension

- Ensegundo lugar, se puede ver el diagrama de Nyquist para comprobar que hay
un sistema estable.

[T] s T(deq]

LN
/

o 242

Figura 3. 49: Diagrama de Nyquist del lazo externo
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- En tercer lugar, se muestra la corriente de entrada del Corrector del Factor de
Potencia con respecto al tiempo.

iglé)

- Y en cuarto lugar, las tensiones que genera el UC3854A.

L I T o T N o R U S M= v

Line current wg time

[THD=0.00675 %)

1] B m

10m

Time(zec)

Figura 3. 50: Corriente de entrada del CFP

Fectified line vaoltage

15m 20m 25m 30m 3HBmdldm

400
_ ann
=
A 200
=
100
DIII B 10m 15m 20m  25m  30m  35md40m
Time[zec)
5 External compenszatar output
5
= 4
o 3
= 2
1
1]
] Bm 10m 15m  20m  25m  30m  35m 40m
Time(zec)

Figura 3. 51: Tensiones que genera el controlador UC3854
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3.6.Desfasador

Para realizar el sincronismo de los tres controladores UC3854A hay que disefiar un
desfasador de pulsos en el que, a partir de una sefal de frecuencia “f”, se obtengan tres
sefiales con pulsos desfasados 120° y con una frecuencia de “f/3”. Cada uno de estos
pulsos se introduce en el integrado. Para nuestro disefio en PSIM se ha utilizado el
UC3854A que no tiene patilla de sincronismo por lo que habra que crearla. Como ya se
ha comentado anteriormente, si se quiere disefiar nuestro circuito en una placa habra que
utilizar otro integrado similar al UC3854A pero con patilla de sincronismo como puede
ser el L4981.

Para disefiar nuestro desfasador se necesitan funciones ldgicas digitales y biestables.

En la figura 3.52 se puede observar que se utiliza una sefial de 300kHz, por lo tanto, a la
salida se obtendran tres pulsos con una frecuencia de 100kHz desfasados 120°. También
se puede observar que, para obtener el primer pulso de 100kHz, se utiliza un divisor de
frecuencia por 3, que se consigue con los dos biestables conectados como se puede ver
en la imagen. Lo siguiente sera utilizar una puerta AND con dos entradas: la salida del
biestable negada y la entrada. Con esto se obtiene la primera sefial de 100kHz, sefial A.

ol B9 pmmo
I e D R

|
7

R

. DIVISOR DE FRECUENCIA[ =~

Figura 3. 52: Primera sefial de 100kHz para el desfase

En la figura 3.53 se puede observar como se consigue otra de las sefiales de 100kHz. En
primer lugar, se utilizard una puerta XOR con la salida del biestable y la fuente de entrada.
A continuacién, se utilizara un Gnico biestable con la légica que se puede ver y, por
ultimo, se utilizard una puerta AND de tres entradas: la salida del biestable negada, la
primera sefial de 100kHz negada y la fuente de entrada. Con esto se obtiene otra sefial de
100kHz, sefial B.

BIESTABLE
N RN R ey i) SR
o (? o —_FK:;?;, TP e .._:::
Bt I = e Bana anD |

— -

Figura 3. 53: Segunda sefial de 100kHz para el desfase
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En la figura 3.54 se puede ver como obtener la tercera sefial de 100kHz. Esta es la logica
mas simple ya que, lo Unico que se necesita es una puerta AND de tres entradas: la salida
A negada, la salida B negada y la fuente de entrada. Asi, se obtiene la tercera sefial de
100kHz, sefial C.

P>
o

d

=0

"AND -

Figura 3. 54: Tercera sefial de 100kHz para el desfase
Con todo esto, ya se tiene el desfasador necesario. Cada una de estas sefiales, A, By C,
se utiliza para introducirlas por la patilla de sincronizacion del integrado. En nuestro caso,
como solo se ha hecho el disefio en PSIM, se ha creado una patilla de sincronismo en el
integrado UC3854A aunque en realidad no existe. Esta patilla se muestra en la figura

3.55. Para poder utilizar este desfasador en el disefio de la placa, se debe utilizar otro
integrado similar al UC3854A pero con patilla de sincronismo como puede ser el L4981.

- - UC3854A - - -

¥l
[
T
]
T

Figura 3. 55: Patilla de sincronismo Sync para introducir los desfases

En la figura 3.56 se puede observar el lugar exacto del integrado UC3854A donde se
introducen los pulsos obtenidos con el desfasador.

En primer lugar se puede observar que el pulso dentro del controlador se crea con un
integrado 555 en configuracion astable (recuadro naranja). Con este integrado el
controlador crea un pulso con el que, siguiendo la légica interna del UC3854A se
consigue disparar el MOSFET del convertidor. Para conseguir introducir nuestro pulso
hay que desconectar el circuito del 555 por su salida que es el biestable que esta dentro
del recuadro naranja y conectar ahi el pulso que se ha creado. Con esto se consigue que
el pulso que utiliza el UC3854A para conseguir el disparo del MOSFET sea el que se ha
disefiado y no el que crea con su circuito interno.
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En cada controlador UC3854A se introduce uno de los tres pulsos disefiados vy, al estar
desfasados 120°, se consigue que cada MOSFET se dispare en el momento correcto para
que las corrientes de las tres bobinas queden desfasadas los 120° que se necesitan.

PATILLA SYNC

Figura 3. 56: Parte interna del controlador UC3854A creada en PSIM
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4. EMI

En este capitulo se va a desarrollar el filtro EMI para el Corrector del Factor de Potencia
disefiado en el trabajo. En primer lugar, se explicard detenidamente qué es la
compatibilidad electromagnética (CEM), las interferencias electromagnéticas (EMI) y la
Susceptibilidad electromagnética (EMS). A continuacion, se pasard a explicar los
elementos que componen los problemas de la CEM, el acoplamiento electromagnético y
sus tres tipos: capacitivo, inductivo y conductivo. Por ultimo, se desarrollara el filtro EMI
utilizado en el CFP disefiado para enfrentarse a las interferencias electromagnéticas del
disefio y la implementacion de dicho filtro en SmartCtrl para poder observar la estabilidad
del disefio con su filtro incluido.

4.1.Compatibilidad electromagnética

La compatibilidad electromagnética es la rama que estudia los mecanismos posibles para
la eliminacion, disminucion y prevencion de las interferencias que generan los equipos
electronicos en el entorno en el que se encuentran con la finalidad de que se cumpla la
normativa legal vigente a fin de asegurar la fiabilidad de los equipos y sistemas en el lugar
donde estén instalados y confiabilidad bajo un ambiente electromagnético controlado.
Estos equipos seran compatibles siempre que no genere interferencias o cuando dichas
interferencias estén por debajo de un umbral, sin afectar al resto de los equipos y, a su
vez, presenten una inmunidad adecuada a las interferencias de otros equipos.

La compatibilidad electromagnética comprende dos partes fundamentales, la emision o
interferencia electromagnética (EMI) y la Inmunidad o Susceptibilidad Electromagnética
(EMS) como se puede observar en la figura 4.1. [10]

EMC= EMI + EMS

EMC

ST Canalde transmisién) | Susce ptibi lidad
Emision :
(Inmunidad)
Enanyoes do FEnnayes do
Ensayos da Ensayos de e O AT R e
nterferencia nterterencia Ensayos do nmunidod Inmunidad
Conducida radiada nmunidad irchacida ravliada
Conducida {campo {campo
corcand) lesano)

Figura 4. 1: Esquema de compatibilidad electromagnética [10]
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Se pueden definir cuatro areas fundamentales que hay que tener en cuenta para estudiar
las interferencias electromagnéticas dependiendo del &mbito al que pertenezcan. En la
siguiente tabla se pueden observar las cuatro areas.

RADIADAS CONDUCIDAS
EMISION ER EC
SUSCEPTIBILIDAD SR SC

Tabla 9: Areas fundamentales para estudiar las interferencias electromagnéticas

Cuando un sistema ruidoso genera interferencias con otro sistema, la transmision del
ruido puede ir fuera del sistema a traves de dos caminos: como energia radiada a través
de un campo eléctrico 0 magnético, 0 como energia conducida a través de un camino
comun entre la fuente generadora y el receptor. Estas interferencias (conducidas y
radiadas) son fuentes de ruido que se clasifican de manera separada a la hora de evaluarlas
en un sistema.

4.1.1. Interferencias electromagnéticas (EMI)

En la actualidad, uno de los retos mas importantes en el disefio de los sistemas de
alimentacion conmutados o convertidores CA/CC es resolver o minimizar los problemas
que conlleva la interferencia electromagnética.

La interferencia electromagnética (EMI) es la perturbacion que puede ocurrir en cualquier
circuito, componente o sistema electronico causado por una fuente de radiacion
electromagnética externa al mismo. Dicha perturbacion puede llegar a limitar el
rendimiento del sistema que se ha disefiado. Por esto, es necesario eliminar sus efectos,
aunque una eliminacion total es basicamente imposible.

Lo que se trata de hacer con esta interferencia electromagnética es minimizar, tanto como
sea posible, sus efectos y sus origenes. Para ello, la mayoria de los convertidores CA/CC
incorporan filtros EMI dentro de su circuito para eliminar la mayoria de los ruidos. Estos
filtros trabajan basicamente en modo diferencial utilizando condensadores que se colocan
en paralelo con la linea de alimentacion de red. Hay otros filtros mas elaborados y de
mayor calidad y coste que incorporan condensadores referidos a tierra que tienen la
propiedad de filtrar los ruidos y trabajan en modo comun.

En la figura 4.2 se pueden observar los dos tipos de ruido:

Euante o I Fuante da "
s finl s ihal
------ ® i..
8 Fuante de @ = ;
Fuenio de = ruide ) i
mae (V) 1 B
Referencia
Ruido modo diferencial (MD) Ruido modo comiin (CM)

Figura 4. 2: Tipos de ruido
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Por otro lado, se pueden clasificar las interferencias electromagnéticas segun el
mecanismo que acopla la fuente y la victima de la interferencia como se puede observar
en latabla 7.

- Interferencias radiadas: cuando la sefial se propaga de la fuente a la victima
mediante radiacion electromagnética.

- Interferencias conducidas: cuando se propaga a través de una conexion comdn a
ambos, como por ejemplo la red eléctrica.

La existencia de varios equipos de distintas tecnologias facilita la emision de
interferencias electromagnéticas, lo que causa problemas de compatibilidad
electromagnética como se puede observar en la figura 4.3. [9]

Disturbios o Surges

\ )
)
Problemas con la \\

aliment'aciOn 4 { EM! irradiada Susceptibilidad a EMI
b A=
—_ L
PO — = — » ,,f
= ¢ e ] Salidas Radiacién de las
. ) { - — controladas salidas
, ‘ - -
Harménicas, EMI irradiada A3 . i
. 1
o conducida Entradas

Problemas de
puestaa tierra y
linea de equipo-
tencial

Susceptibilidad a EMI

Figura 4. 3: Causas de la compatibilidad electromagnética [9]

4.1.2. Susceptibilidad electromagnética (EMS)

La Susceptibilidad electromagnética es la habilidad de un aparato o sistema para
funcionar dentro de un entorno electromagnético para el cual se ha disefiado pudiendo
acceder las perturbaciones de dicho entorno tanto en forma radiada como conducida. Las
normas incluyen distintos grados de severidad de acuerdo con los diferentes tipos de
entornos y definen criterios de aceptacion al correcto funcionamiento para los distintos
tipos y clases de aparatos o sistemas.

Con todo esto, se puede deducir que una susceptibilidad electromagnética alta indica una
alta sensibilidad a los campos electromagnéticos y un problema en su compatibilidad
electromagnética.
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4.1.3. Elementos del problema de la compatibilidad electromagnética

Los elementos del problema CEM se pueden dividir en tres areas: la fuente, que es el
generador de energia electromagnética, la victima, que es el circuito o sistema que resulta
perturbado de forma negativa y recibe el impacto de la energia transmitida, y el
acoplamiento, que es el mecanismo mediante el cual las perturbaciones EMC afectan a
los dispositivos. En la figura 4.4 se pueden observar los tres elementos.

L y 4
A
FUENTES  sup EQUIPOS
EMISORAS ACOPLAMIENTO == o130 ‘EpTIBLES

Figura 4. 4: Elementos de los problemas CEM

Estos tres elementos son los que se pueden encontrar en cualquier problema de
compatibilidad electromagnética. Si se suprime uno de ellos, se consigue atenuar o
eliminar el efecto de la interferencia. Ademas, es posible que, realizando un
apantallamiento o aumentando la separacion entre ellos, se consiga resolver parte del
problema. Asi, se puede deducir que las tres formas de eliminar las interferencias seran:

- Suprimir o reducir la emision de la fuente.
- Hacer el camino de acoplamiento poco efectivo.
- Hacer el receptor menos sensible a las emisiones.

La mejor opcion de las tres anteriores es la primera, aunque no siempre se puede
identificar con exactitud la fuente de perturbacion y, por lo tanto, no es posible eliminarla.
En los casos en los que las interferencias son causadas por sefiales activas del sistema
como puede ser el clock de un sistema digital, la primera opcion no es posible y solo se
podria actuar con un acoplamiento poco efectivo o haciendo la victima mas inmune.

4.1.3.1.  Acoplamiento electromagnético

El acoplamiento electromagnético es la interrelacion de dos o mas circuitos, equipos 0
sistemas mediante una transferencia de energia entre ellos.

Segln el medio de propagacion que utilice la interferencia electromagnética para
perjudicar el funcionamiento de un equipo o la calidad de una sefial, se puede establecer
una clasificacion de EMI como EMI conducida, EMI por acoplamiento capacitivo o EMI
por acoplamiento inductivo.

- EMI conducida: se propagan a través de cables, ya sean de alimentacion, sefial o
tierra, y su contenido frecuencial nunca supera los 30MHz.

- EMI propagadas por acoplamiento capacitivo: se producen por efecto de campo
eléctrico. Su principal fuente son los puntos donde haya grandes variaciones de
tension en espacios cortos de tiempo.

- EMI propagadas por acoplamiento inductivo: se producen por efecto de campo
magnético. Su principal fuente son los bucles y la circulacion de corriente a través
de estos loops que presentan grandes derivas respecto del tiempo.
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En la figura 4.5 se puede observar los tipos de acoplamiento existentes.

Electromagnético
ol
\ , W A
' \ | ‘ icti
Fuente — I ﬁ ‘ Victima
— ’ // /,‘“ ‘,“
/ /
,"K'MQJ‘"- l Inductivo e T 2
: ) p— Capacitivo
— Conductivo
—Y —>

Figura 4. 5: Tipos de acoplamiento

4.13.1.1. Acoplamiento capacitivo

El acoplamiento capacitivo se representa por la interaccion de campos eléctricos entre
conductores. Un conductor pasa cerca de una fuente de ruido, capta dicho ruido y lo
transporta para otra parte del circuito.

En el caso de que se produzca un acoplamiento entre dos cables, este acoplamiento se
debe a la cercania entre ellos que discurren paralelos a lo largo del sentido en el que
circula la corriente.

El principio teodrico que explica este acoplamiento se puede resumir de la siguiente forma:
si el campo eléctrico generado por una fuente de tension aplicada entre dos conductores
atraviesa otro conductor cercano, se inducira en él una corriente parasita que podra
provocar a su vez una tension parasita.

A continuacidn, se puede observar dos imagenes. En la figura 4.6 se puede ver un ejemplo
de acoplamiento capacitivo y en la figura 4.7 se puede ver el acoplamiento y las fuentes
de tensién y de corriente en modo comun y en modo diferencial. [11]

v
A V fuente

V victima

Figura 4. 6: Ejemplo de acoplamiento capacitivo [11]
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Modo Comtin
Fuente Victima

Modo Diferencial

Fuente Victima

VsDM: (modo diferencial) - Fuente de disturbio de tensién

IvDM: (modo diferencial) - Corriente de disturbio en el circuito victima
VsDM: (modo comtin) - Fuente de disturbio de tensién

IvCM: (modo comtin) - Corriente de disturbio en el circuito victima

Figura 4. 7: Tipos de acoplamiento capacitivo [11]
Para reducir el efecto del acoplamiento capacitivo se pueden tomar diversas medidas:

- Limitar la extension de los cables en paralelo.

- Aumentar la distancia de los cables en paralelo.

- Reducir el valor dV/dt de la sefial perturbadora, aumentando el tiempo de subida
de la sefial siempre que sea posible.

4.1.3.1.2. Acoplamiento inductivo

Se basa en la generacion de una d.d.p. en el bucle victima debida al campo magnético
creado por la corriente variable que circula por el conductor fuente.

Cualquier conductor por el que circula una corriente eléctrica que varia en el tiempo,
produce un campo magnético a su alrededor. Si el otro conductor se encuentra dentro de
ese campo magnético, se produce una induccion sobre este y circulara por él una corriente
eléctrica. Este acoplamiento se debe a la inductancia mutua entre los cables. [11]

Para reducir el efecto del acoplamiento inductivo entre cables se pueden tomar diversas
medidas:

- Limite de la longitud de los cables en paralelo.

- Aumentar la distancia entre el cable perturbador y el cable victima

- Reducir el valor dV/dt de la sefial perturbadora, aumentando el tiempo de subida
de la sefial siempre que sea posible.

Cable de potencia Cable de potencia
H Victima (loop)
Victima (par de datos) /_
/
Victima (loop) /
Modo Diferencial Modo Comun

Figura 4. 8: Tipos de acoplamiento inductivo entre cables
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Para reducir el efecto del acoplamiento inductivo entre cable y campo se pueden tomar
diversas medidas:

- Limitar la altura del cable al plano de tierra.

- Colocar el cable junto a la superficie metalica siempre que sea posible.
- Usar cables trenzados.

- Usar ferritas y filtros EMI.

Campo electromagnético

\&

P | —
. de Senal
Equipo
h
Plano de referencia de tierra

Figura 4. 9: Acoplamiento inductivo entre cable y campo

4.1.3.1.3. Acoplamiento conductivo

El acoplamiento conductivo o por impedancia comun es el acoplamiento por transferencia
de energia eléctrica a través del contacto fisico de un medio conductor, en contraste con
los acoplamientos inductivos y capacitivos. Puede darse por la via de un cable, una
resistencia, un terminal comun, una linea de transmision, una toma a tierra, etc.

Las EMI conducidas pueden aparecer en modo diferencial, cuando se propagan solo por
conductores activos del sistema; o en modo comuln, cuando se propagan por los
conductores activos y la toma de tierra del sistema. [11]

Para reducir el efecto del acoplamiento por impedancia comin se pueden tomar diversas
medidas:

- Separar las fuentes de alimentacion y los retornos de toma a tierra.

- Minimizar los caminos comunes, principalmente de altas corrientes y corrientes
conmutadas.

- Usar siempre que sea posible la menor resistencia para las altas corrientes en
caminos comunes Yy la menor inductancia para alta di/dt.
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4.2.Disefo del filtro EMI para el Corrector del Factor de Potencia

Para desarrollar nuestro Corrector del Factor de Potencia se ha decidido utilizar un filtro
EMI para minimizar las interferencias electromagnéticas y con el que se pueda garantizar
el cumplimiento de las regulaciones de la compatibilidad electromagnética.

El filtro que se ha decidido utilizar es un filtro RLC como se puede observar en la figura
4.10. Este filtrado serd suficiente para minimizar las interferencias electromagnéticas
producidas en el CFP disefiado.

o >t
J .
‘_.
> -
L . l
n J s ¥
1.E
ALTRO EMI il . - L »

Figura 4. 10: Corrector del Factor de Potencia con Filtro EMI incluido

Este filtro nos tiene que garantizar dos aspectos fundamentales. En primer lugar, el filtro
tendré que ser disefiado de tal manera que cumpla con la normativa de compatibilidad
electromagnética minimizando las interferencias y, en segundo lugar, se tendra que
disefiar un filtro que sea totalmente compatible con el lazo interno de corriente de cada
uno de los tres convertidores implementados en nuestro Corrector del Factor de Potencia.
Este filtro no debe hacer inestable ninguno de los tres lazos de corriente. Hay que decir
que los tres convertidores y los tres lazos de corriente que los controlan son iguales, por
lo que, para disefar el filtro con fijarnos en uno de ellos seria suficiente.

Por otra parte, cabe decir que, el lazo externo de tensién no puede interactuar con el filtro
EMI debido a su bajo ancho de banda.

Por todo esto, se debe calcular el filtro EMI teniendo en cuenta el lazo interno de corriente
y no el lazo externo de tension. En la figura 4.11 se puede observar el circuito equivalente
del lazo interno de corriente con el filtro incluido.
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+ Z{s) +
: Als 1/C.
vg{s_) R, V.n_(s} (s) (s)
AN
ZII‘I(S} Zfb(sj
k + N =

Figura 4. 11: Circuito equivalente del lazo interno de corriente con filtro EMI [21]

En esta imagen se puede ver la impedancia del filtro de entrada Z¢(s), la resistencia de
sensado R, el regulador del lazo interno de corriente representado mediante un
comparador y dos impedancias: Z;, (s) Yy Zg,(s) y el modulador representado mediante
una fuente de corriente 4;(s).

Donde:
|74
A= @)
o=l
s-L 4.2)
N=—L
Vet (4.3)

Figura 4. 12: Filtro EMI

1
(R +sLy) 'S

Z:(s) = (Rr + Zup)||Z¢s =
f ¥ Zif)llcr 1 (4.4)
(Rf + SLf) + E

Desarrollando la ecuacion 4.4 se obtendria lo siguiente:
Rf +s- Lf
_1+S'Rf‘Cf+SZ‘Lf'Cf (45)

Zs
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Para obtener Z;, (s) y Z¢p, (s) solo hay que sacar la funcion de transferencia del regulador
del lazo interno de corriente:

Zin = Rg; (4.6)
1 1
R+ 7
( SCf1) sCr, 4.7
Zsp(s) = (Rcf + ZCfl)”ZCfZ = 1 1 (4.7
(Rcf + SCf1> + SCfZ

Desarrollando la ecuacion 4.7 se obtendria lo siguiente:

s) = .
fb s (Cr1 + Crz) L. ( Cr1 - Crz > R (4.8)
Cr1 +Cpp) 7T

Con esto, ya se puede obtener la ganancia de lazo de este circuito:

Las tres ecuaciones que se pueden sacar de la figura 4.11 son las siguientes:

Z Z
fb . fb
d=N-|--2L2-i,-R (1 —) , ]
Zin lL s + + Zin vlref (49)
iL = Ai . d + Ci . Vin (410)
vy —Zs iy —Rg iy —Vip =0 (4.11)

En este caso, lo que nos interesa es sacar la ganancia de lazo en bucle cerrado del circuito, es
decir iy, /Vires-

i N-A; (Zin+ Zpp)

T(g) = =
Viref  Zyn (14 Ci(Ry+Z;)) + Ai N - Zpy - Ry

(4.14) [21]
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4.2.1. Diseno del filtro EMI mediante SmartCtrl

Para calcular los valores del filtro se ha utilizado el SmartCtrl como se explica a
continuacion.

En primer lugar, se abre el editor de ecuaciones y se afiaden los valores de la etapa de
potencia necesarios, los valores de la etapa de control necesarios (valores de resistencias
y condensadores del lazo interno de corriente), los valores del filtro que vamos a afiadir
y la ecuacion 4.14 que es la ganancia de lazo del circuito que vamos a disefiar. Ademas
de todas las formulas explicadas para obtener dicha ganancia a partir de los valores de las
etapas de potencia y de control del Corrector del Factor de Potencia.

// CFP Etapa potencia P
R = 53.33333

L = 357.8e-a

C = 1.35e-3

BL = le-8

RC = le-8

Vin = 230

// PFC Etapa control
Vout=400

Vst=3

Rci=10e3
C£1=989.508e-12
Ccf2=204.%e-12
Rcf=25.888e3
k=0.0015

R==0.21T7e-3

//PFC filtro

< >

Set defaults Editor... | Compile | Copy |

Figura 4. 14: Datos necesarios para implemente el Filtro EMI (1)

s-domain model Open... | Save | Save as... |

File | C:\Users\RaquelIC\Desktoplfiltro_TFG. tromod

S/PFC filtro ~
RE=0.5

Lf=100e-6

cf=le-6

// Intermediate variables

Ri=Vout/s*L

ci=1/=*L

N=1/Vst
Zf=(Rf+3*Lf) / (1+s*REf*CE+a*s*LE*CE)
Zin=Reci

Zfb=(1/ (a* (CE1+CE2) ) ) * ( (1+a*CE1*Raf) / (1+
num = k*N*Ri*Zf* (Zin+Zfhb)

den = (Zin*(l+Ci%Zf))+(N*Ri*Zfb*Rs)

// Plant tranfer function
&d = num/den
return Gd

< >

setdefaults |  Edior... [

Figura 4. 15: Datos necesarios para implementar el Filtro EMI (1)
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En segundo lugar, se compila lo que se ha programado y se obtiene el bode de la ganancia
de lazo.

tod[dB] vz Frequency
A0

A0

tod(dB)

-100

-150

10 100 Tk 'IDki ook 1M 10MI00M
Freqyency(Hz)
1
i

I
Phaze(®) i-'s Frequency

A0

-100

Phazef?]

-150

-200

-250

10 100 1k 10k 100k 18 10MI00 M
Frequency(Hz]

Figura 4. 16: Bode del sistema con filtro RLC

En este bode se puede observar que la ganancia de lazo no es estable por lo que se tendran
que buscar unos valores que lo sean. Buscando estos valores se puede ver que el primer
pico de la ganancia es debido al lazo de la planta mientras que el segundo pico es debido
al filtro, que es lo que hace el lazo inestable. Por esto, se decide introducir un damping
para que el segundo pico producido por el filtro se amortigie lo suficiente para no hacer
inestable el sistema y que se pueda implementar dicho filtro para combatir las
interferencias electromagnéticas.

En nuestro caso para introducir el damping se utiliza una resistencia en serie con un
condensador en paralelo al condensador del filtro como se puede observar en la figura
4.17. También cabe destacar que eliminamos la resistencia del filtro RLC porque
produciria demasiadas pérdidas.

C —

O ®
Figura 4. 17: Filtro LC con damping
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Para poder introducir este filtro en SmartCtrl se debe calcular su funcion de transferencia
de la siguiente forma:

Zs(s) = ZiflZcrl(Zca + Ra) (4.10)
sL 1
=
s7,c Geg TR
7)== - (4.12)
S7L,C, T 5C, T

La ecuacion 4.11 se introduce en el editor de ecuaciones de SmartCtrl cambiandola por
la del otro filtro y se obtiene el bode mostrado en la figura 4.19 con los valores
introducidos de la figura 4.18.

J/PFC filtro
Rf=0
Lf=100e-6
cf=le-&
cd=0.1013e-3
Bd=10

Figura 4. 18: Valores del filtro LC con damping

Mod(dB] vs Frequency
a0
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-100
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Phasze[®)

-100

o o o ke il o ok e e e e e - —
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-200

-250

10 100 1k 10k 100k 1M 10MIOOM
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Figura 4. 19: Bode del sistema con el filtro LC con damping
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Como se puede observar, con el damping se logra amortiguar lo suficiente el segundo
pico de la ganancia del sistema y con ello, que no sobrepase la linea de 0dB y el sistema
se haga estable.

A continuacion, se muestra un ejemplo de un mal disefio del filtro. Se puede observar
que, introduciendo unos valores erroneos de C; vy R4, nos queda un sistema inestable.

//PFC filtro
REf=0
Lf=100e-6
cf=le-&
Cd=0.1013e-3
Rd=100e3
Figura 4. 20: Valores del filtro LC con damping erréneos
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Figura 4. 21: Bode del sistema con filtro LC con damping con valores erréneos
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Para acabar, se hace una comparacion entre el filtro LC sin damping (Gd2) y el filtro LC
con damping (Gd) en la que se puede observar que, al introducir el damping, el segundo
pico del bode del sistema se atenda. Gracias a esta atenuacion el sistema se hace estable
ya que el segundo pico no pasa por 0dB y predomina el primer pico para sacar la
estabilidad con el margen de fase.

5d, Gd2

a0

1]
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Figura 4. 22: Comparacion del filtro LC con damping y sin damping
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5. Validacion mediante simulacion

En este capitulo se va a validar mediante simulacion los disefios propuestos en los
capitulos anteriores. En primer lugar, se va a desarrollar un Corrector del Factor de
Potencia con una sola fase, es decir, con un solo convertidor elevador. Posteriormente, se
explicard el Corrector del Factor de Potencia con tres convertidores elevadores. A
continuacidn, se introducira el desfase de los pulsos que activan los MOSFETS para que
dichos convertidores trabajen desfasados 120° y, asi, la corriente de entrada reduzca su
rizado y se introduzcan menos armonicos en la red eléctrica. Lo siguiente, serd mostrar el
desfasador disefiado para conseguir los pulsos que disparan cada MOSFET con un desfase
de 120°. Por altimo, se incluird un apartado en el que se compare el ruido conducido
debido a las interferencias electromagnéticas de nuestro disefio con filtro y sin él.

5.1.Corrector del Factor de Potencia con una fase

En primer lugar, se va a disefiar el Corrector del Factor de Potencia con una sola fase, es
decir, sin interleaving y con un solo convertidor elevador. Para desarrollar el Corrector
del Factor de Potencia de una fase se utiliza el siguiente esquematico:

- Enlafigura5.1 se puede observar la etapa de potencia.

TENSION
. RECTIFICADA

Y e - B B e SR FR ~

': '5;;'5;!:'.:?‘"?s'::::‘:::”::

:@ : 5 C'SENSOR... |'\DISPAROT. . il

e conmente [moser | TERSION

: 1L
350 aEl 52

L

SEIHT- BRI | i
SUPHCORENRN: = BEREEEEEE 2309090
: {7T% o | EIEVABORSEE

PUENTE RECTIFICADOR
Figura 5. 1: Etapa de potencia del CFP con una fase

- Enlafigura 5.2 se puede observar la etapa de control.

. - SHSIIEEE : ron
&h CORRIENTE
CTENSION B X S e i JOPARQ Saaa
RECTIFICADA | T s \ MOSFET —
________ W ) |
1 : _U; ucassaa | - :
b e B EEIE .
....... S . et
EHEE G L T 2
T V:Mff ) 1ac & #0U
[y P VR -
lc ‘: S R R EEYe e
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Figura 5. 2: Etapa de control del CFP con una fase
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Con los recuadros de colores se puede observar mejor como conectar las sefiales entre la
etapa de potencia y la etapa de control. Estas sefiales se conectan tal y como se ha
explicado en capitulos anteriores. De la etapa de potencia a la etapa de control pasan tres
sefiales: la tension de entrada rectificada, la tension de salida y la corriente que pasa por
la bobina. De la etapa de control a la etapa de potencia pasa una Unica sefial que es la de
disparo del MOSFET.

A continuacion, se van a presentar algunas formas de ondas en las que se puede observar
el correcto funcionamiento de dicho esquematico.

En primer lugar, se puede observar como la corriente que pasa por la bobina es una
corriente perfectamente rectificada. En la figura 5.4 se puede observar esta corriente mas
ampliada donde se puede ver el rizado que presenta dicha corriente.

Time (s)
Figura 5. 3: Forma de onda de la corriente por la bobina del CFP con una fase

22
21
20
19

17
16

Time (s)
Figura 5. 4: Forma de onda de la corriente por la bobina ampliada. Rizado de la corriente por la bobina

En segundo lugar, se muestra como se consigue que la tension de salida se estabilice en
el valor especificado, 400V. Se puede observar cdmo se presenta algo de rizado en la
tension de salida pero no es suficiente para que pase por el regulador de tension, por lo
que no hace que la corriente de referencia presente distorsion y, por lo tanto, la corriente
de entrada podra salir puramente sinusoidal.

410
405
400
395
390

Time (s)
Figura 5. 5: Forma de onda de la tensidn de salida del CFP con una fase

A continuacion, se muestra la corriente de entrada que proporciona nuestro Corrector del
Factor de Potencia. Se ve una forma de onda sinusoidal, por lo que se puede decir que el

Disefio de un Corrector del Factor de Potencia multifase operando en Modo de Conduccién Continuo
98



Universidad
Carlos Il de Madrid ~ Trabajo Fin de Grado Capitulo 5:
Validacién mediante simulacién

Corrector del Factor de Potencia esta bien disefiado. En esta forma de onda también se
observa como todo el rizado de la bobina pasa a la corriente de entrada.

Time (s)
Figura 5. 6: Forma de onda de la corriente de entrada del PFC con una fase

En la figura 5.7 se muestra una gréfica en la que se comparan la corriente de entrada con
la tensidn de entrada. La tension de entrada se divide entre 10 para que se pueda observar
mejor que ambas sefiales estan en fase y que la corriente de entrada no presenta apenas
distorsion.

lin Vin/10 ™

40
20

-20
40

Time (s)
Figura 5. 7: Comparacion entre la corriente de entrada y la tension de entrada del CFP con una fase

Por altimo, se puede ver el factor de potencia que tiene nuestro disefio, que es muy
cercano a la unidad.

Power Factor

Time From 2.0000040e-001
Time To 3.0000000e-001
lin ws. Vin/10 5.8730435e-001

Figura 5. 8: Factor del potencia del CFP con una fase

PF = 0.987
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5.2.Corrector del Factor de Potencia con tres fases

En segundo lugar se va a desarrollar el disefio del Corrector del Factor de Potencia con
interleaving, es decir, se afiaden dos convertidores elevadores en paralelo al convertidor
elevador ya existente, por lo que quedard un CFP con tres ramas en paralelo. Para
desarrollar el Corrector del Factor de Potencia con interleaving se utilizara el siguiente

esquematico:

- Enlafigura 5.9 se puede observar la etapa de potencia.

, PR o
o TENSION e i @D—l oty :
£ RECTIFICADA L - SR Y
E a .| DISPARQ
m x| [ | MOSFETS EES
J; i | | e A
_ QF e sk R E SENSOR
& SEIEEIPEN B TENSION
- e - o
’ L_?L v ‘_  SENSOR e EE R Le 2,
SR z %‘ coRRIENTE | [FLEVADORES T3
EN PARALELO
T

PUENTE RECTIFICADOR

Figura 5. 9: Etapa de potencial del CFP con tres fases

- Enlafigura5.10 se puede observar la etapa de control.

Tension Subeircuito A
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@— pobun

Banse, farce 3
s
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satii_b I"m—""{:_.
™ SENSOR CORRIEN

Figura 5. 10: Etapa de potencia del CFP con tres fases
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Con los recuadros de colores se puede observar mejor como se conectan las sefiales entre
la etapa de potencia y la etapa de control. Estas sefiales se conectan tal y como se ha
explicado en capitulos anteriores. De la etapa de potencia a la etapa de control pasan siete
sefiales: la tension de entrada rectificada en cada subcircuito, la tension de salida y la
corriente que pasa por cada una de las bobinas. De la etapa de control a la etapa de
potencia pasan tres sefiales que son las de disparo de los MOSFETS.
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Figura 5. 11: Subcircuito A de la etapa de control

Mientras que en los otro dos subcircuitos, llamados Subcircuito B y Subcircuito C, se
puede ver el siguiente esquematico:

4
-
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Aadifiad FL iTypa-i] serdesllian

-,

wa I:;,

UC3Ia54A

Figura 5. 12: Subcircuito B y Subcircuito C de la etapa de control
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La diferencia se puede encontrar en el lazo externo de tension sefialado en azul. Esto se
debe a que el Subcircuito A se considera el maestro y los otros dos, Subcircuito B y
Subcircuito C, los esclavos. Esto quiere decir que existe un Unico lazo de tension con el
que se obtiene la tension de error V,, en el Subcirucuito A, y dicha tension se pasa a los
otros dos subcircuitos para que los tres estén sincronizados y pueda funcionar bien el
Corrector del Factor de Potencia. Como se ha comentado anteriormente, el regulador del
lazo externo de tension es el mismo para los tres UC3854A ya que los tres convertidores
tienen la misma tension de salida.

A continuacion, se van a presentar algunas formas de ondas en la que se puede observar
el correcto funcionamiento de dicho esquematico.

En primer lugar, se pueden observar las corrientes que pasan por cada una de las bobinas.
Como en este disefio no se ha introducido ningin desfase, se ve que las tres bobinas
tienen la misma corriente. Un detalle que se puede observar es que la corriente que pasa
por la bobina del circuito monofasico llega a unos 214, mientras que la corriente que pasa
por cada una de las bobinas de este circuito llega a 7A. Esto se debe a que la corriente de
entrada se divide entre las ramas existentes.

I(L1) I(L2) u

0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5
Time (s)

Figura 5. 13: Forma de onda de la corriente por la bobina del CFP con tres fases

0.4346 0.43465 0.4347 0.43475 0.4348
Time (s)

Figura 5. 14: Forma de onda de la corriente por la bobina ampliada. Rizado de la corriente por la bobina

En segundo lugar, se muestra como se consigue que la tension de salida se estabilice en
el valor especificado, 400V. Se puede observar cdmo se presenta algo de rizado en la
tension de salida pero no es suficiente para que pase por el regulador de tension, por lo
que no hace que la corriente de referencia presente distorsion y, por lo tanto, la corriente
de entrada podra salir puramente sinusoidal.

Vo ™

A AV AV A AV A Y AV A Y AT A
i A N . U A W A O A Y R W A

VO N VAV VA VA W R Y A N A W
v VA Y A VAR

04 042 044 0.46 0.48 05
Time (s)

390

Figura 5. 15: Forma de onda de la tensién de salida del CFP con tres fases
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A continuacion, se muestra la corriente de entrada que proporciona nuestro circuito
Corrector del Factor de Potencia. Se puede observar una forma de onda sinusoidal, por lo
que se sabe que el Corrector del Factor de Potencia esta bien disefiado. Se puede ver como
esta forma de onda presenta el mismo rizado que las bobinas ya que, al no estar
desfasadas, el rizado de cada una pasa a la corriente de entrada.

Time (s)

Figura 5. 16: Forma de onda de la corriente de entrada del PFC con tres fases

En la figura 5.17 se muestra una simulacion en la que se comparan la corriente de entrada
con la tension de entrada. La tension de entrada se divide entre 10 para que se pueda
observar mejor que ambas sefiales estan en fase y que la corriente de entrada no presenta
apenas distorsion.

lin Vin/10 ™

40
20

20
-40

Time (s)
Figura 5. 17: Comparacion entre la corriente de entrada y la tension de entrada del CFP con tres fases

Por ultimo, se puede ver el factor de potencia que tiene nuestro disefio, que es muy
cercano a la unidad.

Power Factor

Time From 4000001 0e-001
Time To 4 99599005e-001
Only 2 curves must be i...
Onhy 2 curves must be ...

lin ws. Win/10 §.6979387e-001

Figura 5. 18: Factor del potencia del CFP con tres fases

PF = 0.9698
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5.3.Corrector del Factor de Potencia con interleaving

Por altimo, para conseguir el Corrector del Factor de Potencia con interleaving y con el
desfase de las tres ramas, se necesita el siguiente esquematico:

- Enlafigura 5.20 se puede observar la etapa de potencia, que es idéntica a la del
apartado anterior.

, gt v o
- TENSION - [l s e
(o RECTIFICADA || ]
' R . 5| DISPARQ
& PRvose ] | e
berse b | {E—f?’_l st ‘
S e ) SENSOR
SEESERAN me_ o : TENSION
s} @M?““
SENSOR: - : Leo 2
corrienTe | [FLEVADORES T 3
EN PARALELO
I

PUENTE RECTIFICADOR
Figura 5. 19: Etapa de potencia del CFP con interleaving

- En la figura 5.21 se puede observar la etapa de control. En este caso hay una
modificacion con respecto al apartado anterior. Para poder sincronizar las tres
ramas es necesario introducir tres pulsos desfasados 120° en cada uno de los
Subcircuitos tal y como se explicé en el capitulo 3. Para esto, se disefia el siguiente
esquematico:

Subcircuito A Subcircuito B Subcircuito C
e —=) - e TRRR e i T B
Isense_ﬂ:'_ Hrenze_a. W3 Istnsc_b{:_ _dsanse.t IFanEe_o _Jeensale
e R — — o - BT
. i s :
hidzeA : @_‘
—@l— C W% C e

_SENAL_E;S;DESFASDAS 120“;

Figura 5. 20: Etapa de control del CFP con interleaving

En este esquematico se puede ver la introduccion mediante tres fuentes de una sefial
cuadrada, con un ciclo de trabajo bajo y con una frecuencia de 100kHz cada una. Estas
sefiales son necesarias para poder sincronizar los tres UC3854A y que cada uno obtenga
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su sefial de disparo del MOSFET desfasada 120° del anterior. Con este desfase se
consigue que cada bobina tenga su rizado desfasado y se obtenga a la entrada del circuito
una corriente con menor rizado como ya se explico en el capitulo 3.

En primer lugar, se pueden observar las corrientes que pasan por cada una de las bobinas.
Un detalle que se puede observar, como en el caso anterior, es que la corriente que pasa
por la bobina del circuito monofasico llega a unos 214, mientras que la corriente que pasa
por cada una de las bobinas de este circuito llega a 7A. Esto se debe a que la corriente de
entrada se divide entre las ramas existentes.

IL1) 1(L2) ]

- S S o DO

6 R .

PR U5 WY . WY SN WEN SN W A5 WY AN WY S5 VRN SN W S8 W S W
PRNY NN W OANNS. U NN W NG NF NN W N ST USRS W AU NF SR W

0 [ W W WY , ¥ ¥ ¥y ¥ ¥ ]

0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5

Time (s)

Figura 5. 21: Forma de onda de la corriente por la bobina del CFP con interleaving

En la figura 5.22 se puede ver como las corrientes que pasan por las bobinas estan
desfasadas 120° para que el rizado en la corriente de entrada sea menor.

B5 | SN . oyt

6

55 i T N

- O N A N SO S U S SRR

0.42481 0.42482 0.42483 0.42484 0.42485
Time (s)

Figura 5. 22: Forma de onda de la corriente por la bobina ampliada. Rizado de la corriente por la bobina

En segundo lugar, se muestra como se consigue que la tension de salida se estabilice en
el valor especificado, 400V. Se puede observar como se presenta algo de rizado en la
tension de salida pero no es suficiente para que pase por el regulador de tension, por lo
que no hace que la corriente de referencia presente distorsion y, por lo tanto, la corriente
de entrada podra salir puramente sinusoidal.

Vo n
410
405
400
395
390 ; k | ;
0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5
Time (s)

Figura 5. 23: Forma de onda de la tensién de salida del CFP con interleaving

A continuacion, se muestra la corriente de entrada que proporciona nuestro circuito
Corrector del Factor de Potencia. Se puede observar una forma de onda sinusoidal pura,
por lo que se sabe que el Corrector del Factor de Potencia esta bien disefiado. En esta
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imagen también se puede ver como el rizado de cada una de las bobinas se compensa con
el rizado de las otras bobinas y se obtiene menor rizado en la corriente de entrada.

lin 1

Time (s)
Figura 5. 24: Forma de onda de la corriente de entrada del PFC con interleaving

En la figura 5.25 se muestra una simulacion en la que se comparan la corriente de entrada
con la tension de entrada. La tension de entrada la dividimos entre 10 para que se pueda
observar mejor que ambas sefiales estan en fase y que la corriente de entrada no presenta
distorsion.

Time (s)
Figura 5. 25: Comparacidn entre la corriente de entrada y la tensién de entrada del CFP con interleaving

Por ultimo, se puede ver el factor de potencia que tiene nuestro disefio, que es muy
cercano a la unidad.

Power Factor

Time From 4 000001 0e-001
Time To 4 9095 005e-001
lin ws. Win/0 9 9924399e-001

Figura 5. 26: Factor del potencia del CFP con interleaving

PF = 0.999
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En las siguientes figuras se puede observar cdmo reacciona el Corrector del Factor de
Potencia ante dos tipos de escalon:

- Escaldn en la tensién de entrada:

En primer lugar, se puede observar el esquematico implementado para simular dicho
escaldn. Por un lado se crea la parte continua de la tension de entrada y por otro lado la
parte alterna. Ambas se multiplican y se obtiene el escalon de entrada.

Figura 5. 27: Escaldn en la tension de entrada
A continuacion, se pueden observar las formas de onda que se obtienen con una tensién
inicial de 230Vac y con un escalén que llega a 265Vac. En primer lugar, se ve el escalon
de entrada. En segundo lugar, se puede observar que la corriente por las bobinas
disminuye segun aumenta la tension de entrada. En tercer lugar, se ven la corriente de
entrada y la tension de entrada en fase y sinusoidales, por lo que el factor de potencia
sigue siendo muy cercano a la unidad. En esta gréafica se puede observar como al aumentar
la tension de entrada, disminuye la corriente de entrada y la potencia sigue siendo la
misma. Por Gltimo, se puede ver la tension de salida del CFP. Esta tension de salida

aumenta al aumentar la tension de entrada pero, gracias al control, vuelve a su valor inicial
medio de 400V.

Time (s)
Figura 5. 28: Formas de onda debidas al escaldn en la tension de entrada
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- Escalén en la carga:

En primer lugar, se puede observar el esquematico implementado para simular dicho
escalon.

SRS

M)

Figura 5. 29: Escaldn en la carga

A continuacién, se pueden observar las formas de onda que se obtienen con un escalon
en la carga. En primer lugar, se observa el escalon para poder visualizar mejor desde
donde ocurren los cambios. En segundo lugar, se muestra que la corriente por las bobinas
sigue siendo la misma. En tercer lugar, se puede ver que la corriente de entrada sigue en
fase con la tension de entrada y ambas son sinusoidales, por lo que el factor de potencia
es muy cercano a la unidad. Por ultimo, se puede ver como la tension de salida cae y se
estabiliza en un valor menor. Esto se debe a que el regulador utilizado es un Single Pole.
Dicho regulador no es capaz de hacer que la tension de entrada vuelva al mismo valor
pero, sin embargo, es capaz de crear una corriente que no se distorsione. Si se hubiera
utilizado un regulador Pl en vez de un Single Pole, se obtendria una tension de salida
constante aunque se hiciera un escalén en la carga, pero la corriente de entrada y la
corriente por las bobinas se distorsionarian y el factor de potencia no seria tan cercano a
la unidad.

Vstep

400
350

0.4

0.5 0.55 0.6 0.65
Time (s)

Figura 5. 30: Formas de onda debidas al escal6n en la carga
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Como se ha visto en el apartado anterior, es necesario introducir tres pulsos desfasados
120°. Para implementarlo en PSIM se ha decidido utilizar directamente estas sefiales
desde tres fuentes de sefial cuadrada con un ciclo de trabajo de 0.02 como se puede
observar en la figura 5.20, pero para disefiar el circuito en una placa, se debe realizar un
circuito en el que introduciendo una sefial de 300kHz se obtengan tres sefiales de 100kHz
desfasadas 120°. Para esto, se ha disefiado el circuito mostrado en la figura 5.31.
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Figura 5. 31: Tres pulsos de 100kHz desfasados 120°
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En primer lugar, se va a mostrar la sefial de entrada. Se trata de una sefial cuadrada de
300kHz, de 1V, y con un ciclo de trabajo de 0.02. De esta sefial se quieren obtener tres
sefales con tres pulsos desfasados 120° entre si y de una frecuencia de 100kHz.

Vin

Figura 5. 32: Pulso de entrada, 300kHz

En primer lugar, se utiliza un divisor de frecuencia que lo se disefia tal y como se ha
explicado en el apartado 3.6 de la memoria.

Esta sefial se obtiene a la salida del divisor de frecuencia. Se trata de una sefial de 100kHz,
es decir, 300kHz/3.
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0 2e-008 42005 G005 8e-005 0.0001
Time {3}

Figura 5. 33: Forma de onda a la salida del divisor de frecuencia, 100kHz

Con las dos formas de onda que se obtienen, se puede obtener una sefial cuadrada de una
frecuencia de 100kHz y un ciclo de trabajo de 0.02 invirtiendo la sefial V,,,; y poniendo
una puerta AND con dos entradas: V,,,,; invertida y la sefial de entrada.

A
A

Figura 5. 34: Primera sefial de 100kHz

Ahora hay que conseguir obtener una sefial con una frecuencia de 100kHz y un ciclo de
trabajo de 0.02 desfasada 120° de A. Para ello hay que seguir la siguiente logica:

Figura 5. 35: Circuito para obtener la segunda sefial de 100kHz

En primer lugar, se utiliza una puerta XOR con dos entradas: V,,,; Y V;,. A continuacion,
se sigue la légica explicada en el apartado 3.6 del capitulo 3 utilizando un biestable y se
obtiene la siguiente sefial:

xor2 ™

1
08 f------ LR EEEEEEE Bl R Rk e F-=q------ L] EEEEEE LR EEEEEEE Bl R Rk e F-=q------ ---
08 f[------ LR EEEEEEE Bl R Rk e F-=q------ L] EEEEEE LR EEEEEEE Bl R Rk e F-=q------ ---
0.4 f------ LR EEEEEEE Bl R Rk e F-=q------ L] EEEEEE LR EEEEEEE Bl R Rk e F-=q------ ---
0.2 [------ EEh EEE R Bl Rk AR F--q------ L B EEh EEE R Bl Rk AR F--q------ ---
n ...... L - R | TR - S - T . _I ....... R | T - S - L
0 2e-005 4005 Ge-005 2e-005 0.0001

Time (s)

Figura 5. 36: Sefal a la salida de la puerta XOR
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En la figura 5.37 se puede observar como utilizando una puerta AND entre la sefial
invertida del anterior biestable, la sefial invertida de A y la sefial de entrada V;,, se obtiene
la sefial cuadrada de 100kHz y de un ciclo de trabajo de 0.02 desfasada 240° de A.

5
A ™1

08

0.8

0.4

0.2

Time (s}

Figura 5. 37: Entradas de la puerta AND

La sefial obtenida se puede observar en la figura 5.38.

I B s R E e B P e T B EERGEEEEEEE FEEPEEEP

- e e e e ] e B e e e

I e Ee T e S e e e R TR EEETEEEEE

- R AEEEELEEY EEPEEEEPEE (EEPEEPEPES FEFPEEPERE] PEFPEEPERS EEPEPPEPERS EEPEPEEPEE SEPEEREEPES PEPPEPEEr

0 2005 42005 Se005 8005 0.0001
Time {5}

Figura 5. 38: Segunda sefial de 100kHz
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Por altimo, para obtener la sefial desfasa 120° de A y 120° de B, se utiliza la siguiente
I6gica:

Figura 5. 39: Circuito para obtener la tercera sefial de 100kHz

En este caso, solo se utiliza el inverso de las sefiales A y B y la entrada V;,, en las entradas
de una puerta AND y con esto se obtiene la salida C que es la tercera sefial que se necesita:

= ]
L R e e R e e D S AR Rl b e E R (LR
08 f--mm-mpommmemmn RS EEEEEEEEEE] b EEEEEEEE EEEEEEEEEE B B e R ] EEEEEEEEE
oe | U R S B
R i GEGECECEEE EET EEEPETY FEPEREPETE EREEEPERES EEFPEPTEEE FEE R el EEE L EEE EETPEPEEE
| ERGEECRCEE B I BRREEEEEEE B P EUREEREERN B P PTEE IRRCCTEERE] EURERERRS PERPERRRS
0 : : :
0 2e-005 42005 82005 8e-005 0.0001

Figura 5. 40: Tercera sefial de 100kHz

Time (s)

En la figura 5.41 se pueden observar las tres sefiales que se han obtenido en la misma
grafica. Aqui, se puede ver como las tres sefiales estan desfasadas 120° una de la otra,

tienen una frecuencia de 100kHz y un ciclo de trabajo de 0.02.

0.8

08

0.4

0.2

A B

2005

42005

Time (s}

Figura 5. 41: Tres sefiales de 100kHz desfasadas 120°
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5.5.Filtro EMI

Para combatir las interferencias electromagnéticas es necesario disefiar un filtro. El filtro
que se ha decidido utilizar es el que se ha desarrollado en el capitulo 4, un filtro LC con
damping.

En primer lugar, hay que decir que para poder realizar bien las medidas del ruido con
respecto a las interferencias electromagnéticas es necesario utilizar una LISN (Line
Impedance Stabilizer Network), capaz de estabilizar la impedancia de entrada para poder
realizar todas las medidas del ruido conducido con la misma impedancia de entrada y
poder comparar los resultados obtenidos de este ruido con filtro y sin filtro de una forma
correcta. En la figura 5.42 se puede observar la LISN utilizada.

R AN E I
e L N\%’\' L J'V"}Rr . "\,.WB— L
50 wn L

Figura 5. 42: LISN utilizada para estabilizar impedancia
En segundo lugar, hay que decir que estas interferencias electromagnéticas o ruido lo
vamos a comparar con dos normas EMI:

- Clase A: se usa para sistemas digitales que se comercializan para uso comercial,
industrial o en el entorno empresarial

- Clase B: se usa en sistemas que se comercializan para usar en un entorno
residencial. Sus limites son mas estrictos debido a que son mas dificiles de
corregir que en la industria.

En la figura 5.43 se pueden ver los limites de ambas normas y observar que la clase B es
bastante mas restrictiva que la clase A.

(dB)  FCCClass A -
90

80
70
60
50
40
30

0 1e+006 2e+006 3e+006 4e+006 5e+006
Frequency (Hz)

Figura 5. 43: Limites de la normativa clase Ay clase B para interferencias electromagnéticas
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5.5.1. Simulacion sin filtro

A continuacion, se muestra una imagen en la que se puede observar el esquematico con
la LISN para poder medir las interferencias electromagnéticas o ruido.

En primer lugar, se observa que, afiadiendo esta LISN, la forma de onda de la corriente
por la bobina sigue siendo la misma.

I(L1) L2y
B ]
& |
4 |
2 1
[1]
0.4 0.42 0.44 0.48 0.48
Time (s)
1{iL1) 1{L2)
T r" - ."""-\ £ :.u“ . . .-"-"- £, |l."\_.
58 ; A . .l':l i \ ~. \\_ \ \ ' ‘ o ~
° -- : - .'II: ) .\ .-'r; - t. h . ."I: - h E \ ,l'; :.\ r.l |
855 4 g g ) + LW J o
0.4347363 0.4347461 0.4347559 . {0.]434?656 0.4347754 0.4347852
ime (s

Figura 5. 45: Formas de onda de la corriente por cada una de las bobinas y su rizado

En segundo lugar, hacemos la FFT de la medida de la LISN para comprobar los arménicos
que contiene. Se puede observar que son bastante grandes ya que todavia no se ha
introducido ningun filtro que atende dichos arménicos.

0 1e+006 2e+006 3e+006 4e+006 5e+006
Frequency (Hz)

Figura 5. 46: Armonicos de la LISN
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A continuacién, se muestra la misma gréafica que la anterior pasada a dB para poder
compararla con la norma explicada anteriormente. Se puede ver que no cumple con
ninguna de las dos normativas ya que el ruido no deberia sobrepasar los limites y los
sobrepasa en su totalidad. Por esto, se debe calcular un filtro con el que se pueda atenuar
el ruido y se pueda cumplir con la normativa propuesta.

(dB) Vx-Vy FCC Class A FCC Class B n
150
‘ | I

100 . [ B S S P

50 P "
0 e e o B | Bt s LB i
-50 I : : |
0 1e+006 2e+006 3e+006 4e+006 5e+006
Frequency (Hz)

Figura 5. 47: Ruido producido por las interferencias electromagnéticas del disefio sin filtro

5.5.2. Simulacion con filtro

A continuacion se muestra una imagen en la que se puede observar el esquematico con la
LISN para medir las interferencias electromagnéticas o ruido. Seguido de la LISN esté el
filtro LC con damping con el que se va a intentar atenuar el ruido que presenta nuestro
disefio.

:Q.J",: N o
o EEEEEIR RN S SR ”."C:*.::FE.—PJ?@.::
'ﬁ e ruroccon @ Lo g
L : I | DAMPING z%. e ..E'!—PJ?W%‘. o

o SRR TR @"’J?w

= [lsN T

Figura 5. 48: Esquematico con LISN y con filtro
En primer lugar, hay que asegurarse de que la corriente por la bobina sigue siendo
sinusoidal rectificada y que la forma de onda de las tres bobinas siguen desfasadas 120°.

IL1) I(L2)
8
=]
4
2
0
-2
Time (s)
I{L1) ILZ) [
7 | I I\ / | / '
FEN | II|' | .'I | [N | | f i y
65 P Iy 5 eee-f f N fu, | f ,
. / / | | :.' / f I,l
& \. f \. 1 L. ; . .\. ,’i |. ,li ¥ } f
0.4347658 0.4347852 0.4348047 0.4348242
Time (s)

Figura 5. 49: Formas de onda de la corriente por cada una de las bobinas y su rizado
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En segundo lugar, se hace la FFT de la medida de la LISN para comprobar los armonicos
que contiene incluyendo el filtro. En la figura 5.50 se puede observar cémo los armdnicos
han disminuido en comparacion con el mismo disefio sin el filtro.

2e+006

3e+006

5e+006

Frequency (Hz)
Figura 5. 50: Armonicos de la LISN con filtro

Por ultimo, se puede observar la misma grafica que la anterior pero pasada a dB para
poder comparar el ruido con la normativa. En esta imagen se puede ver que, al incluir el
filtro en nuestro disefio, el ruido se ha atenuado pero, aun asi, no cumple totalmente con
la normativa.

(dB)  Vx-Vy
150
100

50
0
-50

FCC Class A

0 1e+006 2e+008 3e+006 4e+006 5e+006

Frequency (Hz)
Figura 5. 51: Ruido producido por las interferencias electromagnéticas del disefio con filtro

Para acabar, comparando la figura 5.51 y la figura 5.47, se puede observar como se atenda
el ruido introduciendo el filtro LC con damping. Aun incluyendo dicho filtro, nuestro
disefio no cumpliria ninguna de las dos normativas propuestas, por lo que, habria que
buscar un valor exacto de los componentes del filtro con damping para poder atenuar mas
el ruido y conseguir que no sobrepase los limites establecidos.
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6. Conclusiones y trabajos futuros

En este capitulo se van a desarrollar las conclusiones a las que se han llegado con este
Trabajo de Fin de Grado y, a continuacion, los trabajos futuros que se pueden
implementar a partir de nuestro disefio.

6.1.Conclusiones

A partir de la realizacion de este Trabajo Fin de Grado se pueden extraer una serie de
conclusiones que se pueden dividir en dos grupos fuertemente diferenciados. Por un lado,
se obtienen las conclusiones extraidas del analisis de la etapa de potencia y la etapa de
control del Corrector del Factor de Potencia. Y, por otro lado, se obtienen las conclusiones
extraidas de la validacion mediante simulacion de los disefios realizados del Corrector del
Factor de Potencia.

6.1.1. Conclusiones extraidas del analisis

6.1.1.1. Etapa de potencia

Se ha incluido un capitulo con los calculos necesarios para la obtencion de la inductancia
y el condensador de salida necesarios para las especificaciones de disefio. Ademas, en
dicho capitulo, se presentan las pérdidas de todos los componentes del Corrector del
Factor de Potencia, incluyendo puente rectificador, diodos, bobinas, MOSFETS vy
condensador de salida. Como conclusion se obtiene que cuanto mayor es la tension de
entrada menores son las pérdidas y mayor es el rendimiento, por lo que, el peor caso es
el de menor tension.

6.1.1.2. Etapa de control
e Lazo Feedback: este lazo esta compuesto por dos lazos de control:

- Lazointerno de corriente: debido a que la tension de salida se puede considerar
constante a la hora de modelar la planta de corriente del convertidor, el
condensador de salida se desprecia. Por lo tanto, la planta que hay que
estabilizar por el lazo interno es de primer orden, ya que solo contiene la
bobina. Por otro lado, a la hora de implementar dicho lazo, se debe tener en
cuenta que el multiplicador del controlador UC3854A posee una salida en
corriente I,,,, Y, por lo tanto, el amplificador de error resulta ser en corriente.

- Lazo externo de tension: una vez que se ha analizado este lazo hay que tener
en cuenta que para estabilizarlo, la tension de salida posee un rizado de dos
veces la frecuencia de red. Por esto, el ancho de banda del lazo externo debe
ser menor que la frecuencia de red para asegurarse de que el rizado no se
introduzca en el control y no pueda distorsionar la corriente de referencia
obtenida en el lazo interno de corriente.
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e Lazo Feedforward: la conclusion que se puede obtener sobre este lazo es que es
de gran importancia dentro del Corrector del Factor de Potencia. Esto se debe a
que este lazo es el encargado de independizar el control del convertidor respecto
de la tension de entrada, consiguiendo disponer de una fuente universal. Por otro
lado se puede concluir que un filtro de segundo orden mejora la respuesta de este
lazo debido a que elimina mayor contenido de alta frecuencia.

6.1.2. Conclusiones extraidas de la validacién mediante simulacién

e Sehadisefiado mediante el programa SmartCtrl el control del Corrector del Factor
de Potencia incluyendo los tres lazos de control con sus resistencias y
condensadores ademéas de los reguladores requeridos. Con este programa
cualquier disefiador puede ajustar la parte que necesite y obtener otro control para
el mismo disefio ya que esta herramienta da muchas facilidades para la obtencion
de dicho control utilizando distintos reguladores. También se han afiadido
diagramas de bode y de Nyquist para la obtencidn de los lazos de corriente y de
tension.

e Respecto a la validacion mediante simulacidon se ha utilizado el programa PSIM.
Se puede decir que nuestro disefio ha quedado validado ya que se obtiene un valor
del Factor de Potencia muy cercano a la unidad y una corriente de entrada
sinusoidal. Por otro lado, al realizar las simulaciones y, cambiando los parametro
de los lazos de control, se ha observado la influencia de los mismos en el Corrector
del Factor de Potencia.

e Se ha observado que nuestro disefio es méas sensible a los cambios en el lazo
externo de tension ya que, seguin la frecuencia de cruce impuesta en el lazo
externo, se puede obtener una perturbacién en la tension de error a la salida del
regulador de tension. Esto hace que la referencia de corriente para el lazo interno
y la corriente de linea no sean sinusoidales y, por lo tanto, se obtenga una
distorsion grave en la corriente de entrada provocando la disminucion del factor
de potencia.

o Al realizar el disefio del filtro se puede observar que el primer disefio
implementado, que es el filtro RLC, crea un segundo pico en el bode del sistema
que lo hace inestable, por lo que hay que introducir el damping para atenuar dicho
pico y que el sistema se haga estable. Por otro lado, al realizar las simulaciones se
ve que, implementando el segundo filtro, LC con damping, se atenda bastante el
ruido pero sigue sin cumplir la normativa propuesta, por lo que, habré que disefar
un filtro con otros valores para los cuales el sistema siga siendo estable
cumpliendo la normativa.
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6.2. Trabajos futuros

En este apartado se presentan los trabajos futuros propuestos tras la realizacion del
presente Trabajo de Fin de Grado.

e Se podria utilizar este tipo de Corrector del Factor de Potencia en aplicaciones de
avionica, ya que al implementar el convertidor con fuente universal, se podria
introducir la frecuencia de 400Hz con la que trabajan este tipo de aplicaciones.

e Se podria desarrollar més detalladamente el lazo Feedforward debido a su
importancia dentro del sistema. Seria conveniente realizar un estudio sobre la
interaccion de dicho lazo de dindmica muy lenta con los convertidores CC/CC
con un ancho de banda elevado.

e La mayor importancia de los Correctores del Factor de Potencia se encuentra en
circuitos como fuentes de alimentacion. En estos momentos, se esta investigando
bastante sobre la aplicacion de fuentes de alimentacion para el funcionamiento de
diodos leds pero con un problema debido a la durabilidad de los leds frente a la
fuente del CFP. Estas duraciones son muy diferentes por lo que siempre acaba
fallando antes el CFP que los leds y no se produce una rentabilidad ya que las
fuentes de alimentacion cambian mucho antes que los diodos. Sin embargo, las
investigaciones que se realizan hacen que esto mejore en todos los aspectos y la
durabilidad de ambas partes, sobre todo la de la fuente de alimentacion, se esta
aumentando.

e Por otro lado, se podria realizar otro disefio del Corrector del Factor de Potencia
utilizando otro tipo de convertidores para obtener ventajas que no se obtienen con
el convertidor elevador, o utilizar este mismo disefio trabajando en otro modo de
conduccidn para obtener otro tipo de ventajas.

e También se podria introducir una fuente trifasica en vez de monofasica al
Corrector del Factor de Potencia y realizar todos los cambios que ello conlleva,
desarrollando un convertidor con el que se pueda llevar a cabo este disefio.

Por ultimo, cabe decir que el desarrollo de ese disefio no esta ain completo ya que falta
validarlo todo mediante resultados experimentales. Una vez obtenidos estos resultados en
el laboratorio, habria que compararlos con los resultados obtenidos en las simulaciones
de este trabajo.
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/. Presupuesto

En este capitulo se va a desarrollar el presupuesto general para desarrollar el proyecto
incluyendo el software utilizado y el personal. Por otro lado, se desarrollara una tabla en
la que se incluye el nimero de dias que se han necesitado para llevar a cabo el Trabajo de

Fin de Grado.

PRESUPUESTO GENERAL

O AR
Programa N° Licencias Precio [€/Licencia] Precio total [€]
PSIM v.10.0.4 1 1.000,00* 1.000,00
SmartCtrl v.3.0 1 500,00* 500,00
= RSO ANO
Concepto N° Horas Precio [€/Hora] Precio total [€]
Disefio 50 70,00** 3.500,00
Validacion 150 40,00** 6.000,00
Documentacion 120 40,00** 4.800,00

LV.A. (21%)

3.318,00

TOTAL

19.118,00

*Se considera la compra de una licencia para cinco proyectos y solo se incluye el precio

de este proyecto.

**Se considera un valor medio entre el precio de las horas senior y las horas junior.

El presupuesto total del proyecto asciende a la cantidad de diecinueve mil ciento

dieciocho euros.
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N° ACTIVIDAD REALIZADA RECURSOS ABRIL MAYO | JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE

UTILIZADOS

Estudio previo

Soluciones a la Correccién
del Factor de Potencia

Solucién propuesta

Disefio de la etapa de
potencia

Anélisis de pérdidas

Disefio de la etapa de control PC SmartCtrl

PSIM

PSIM,
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