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Resumen

En esta tesis se estudia el convertidor elevador de puente completo aislado (C EPC A) alimentado con una
fuente de corriente alterna y un puente de diodos. Este convertidor presenta sobretensiones transitorias a
través de los terminales de los interruptores del puente, cuando se pasa del modo elevador al modo de

transferencia de energia hacia la carga, problema causado por la inductancia de dispersion del transformador.

Se realiza una revisién bibliografica para encontrar en la literatura las posibles soluciones que resuelven
el problema de las sobretensiones. Luego de una metodologia de seleccidn, se obtienen las dos mejores

soluciones: (1) un buen disefio magnético del transformador y (2) la incorporacién de un circuito resonante.

Como parte de la primera solucién, se analiza y disefia el CEPCA considerando los requerimientos
operativos planteados, con el propdsito de comprobar si se eliminan las sobretensiones. El disefio abarca
el célculo de los pardmetros del circuito, incluyendo el transformador que se obtiene por el método del
producto de areas. Sin embargo, las simulaciones revelan que el problema de las sobretensiones persiste, a

pesar de que todos los pardmetros fueron calculados.

Por lo tanto, se estudia la segunda solucidn, esto es, se disefian los elementos que conforman el tanque
resonante y se calcula el tiempo de conmutacién de los interruptores a corriente cero. Para lograr esta
conmutacién, se proponen los circuitos de cada una de las etapas de un esquema de control reportado en la
literatura. Finalmente, se validan los resultados con la simulacién del sistema en lazo cerrado, en la que se
considera un cambio de carga del 30 % al 100 % de su valor nominal y una fuente de corriente directa en la

entrada, dada por la tensién promedio rectificada con una variacién de +15 %.

Los resultados de la simulacién del sistema en lazo cerrado del convertidor, incorporando el circuito
resonante, muestran que las sobretensiones transitorias en los interruptores ya no se presentan. Asimismo,
el desempefio del convertidor es satisfactorio, y la regulacion de la tension de salida se realiza a través de la

variacion de la frecuencia de conmutacion del convertidor en cada semiciclo.
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Introduccion

Debido al importante crecimiento que estd teniendo el uso de las fuentes de energia renovables dentro de las
fuentes de corriente alterna (C'A) o corriente directa (C' D), como parte de los requisitos medioambientales y
de energias globales actuales, es de gran interés el disefio y desarrollo de sistemas de conversion de energia

de bajo costo, alta eficiencia y tamaiio pequeio [1].

Por un lado, los convertidores forward, push — pull, medio puente y puente completo pueden ser circuitos
tecnoldgicamente factibles para el requisito de aislamiento y/o para una alta relacion de transformacién
(n) [2]. Por otro lado, los convertidores alimentados en corriente presentan ventajas en aplicaciones que
requieren una mayor relacién de conversion de tensioén y que son sensibles al rizo de la corriente de entrada.
Al tener el inductor en el lado de la entrada, éste funciona como un filtro que proporciona una forma de onda
de corriente continua suave, en contraste con los convertidores reductor y reductor-elevador, cuya corriente
de entrada es discontinua. Teniendo en cuenta el requisito de control en el rizo de corriente directa, un
convertidor de puente completo aislado alimentado en corriente, muestra cierta promesa [2]. Por lo tanto,

sus caracteristicas mds importantes serdn analizadas en este trabajo de tesis.

Con base en las ventajas anteriormente planteadas, en esta investigacion se propone el estudio del
convertidor elevador de puente completo aislado (C'EPC'A) con correccién del factor de potencia (PFC,
por sus siglas en inglés), analizando sus ventajas y limitaciones en el proceso de conversiéon de la
energia, ya que presenta una limitacién de desempeifio: sobretension transitoria en los terminales de los
interruptores del puente como consecuencia de la inductancia de dispersion del transformador. El problema
con la sobretensién es que rebasa la tensién nominal de los interruptores, por lo que se destruirian y, en

consecuencia, la confiabilidad disminuye.




Organizacion del trabajo

En el Capitulo 1 se presentan los antecedentes que orientaron el interés en el estudio del C EPC A. Se pone
en contexto la causa que provoca la aparicién de las sobretensiones y luego de un andlisis del estado del
arte, se seleccionan dos posibles soluciones que eliminan las sobretensiones: (1) el buen disefio magnético
del transformador y (2) la incorporacion de un circuito resonante. A partir de esta seleccidn, se establecen
las problemdticas a resolver, esto es, realizar el disefio de los parametros del C EPC' A y de las etapas que

conforman el esquema de control.

En el Capitulo 2 se presenta una metodologia de disefio de los pardmetros del convertidor como parte de la
primera solucién bajo estudio. A través de simulaciones, se muestra que el problema de la sobretensién en

los interruptores no se elimina.

En el Capitulo 3, para abordar la segunda solucién, se exponen los detalles de disefio del CEPC' A con un
circuito resonante que produce la conmutacién de los interruptores a cero corriente (ZC'S, por sus siglas en

inglés), incluyendo el desarrollo de una metodologia para disefiar los circuitos de control.

En el Capitulo 4 se realiza la validacién por simulacién de todos los elementos y bloques disefiados,
mostrandose que el problema de las sobretensiones se elimina. Ademas, se demuestra que se produce la

conmutacion suave de los interruptores, ante variaciones de la carga y de la fuente de entrada de C'D.

Finalmente, se presentan las conclusiones del trabajo de tesis y algunas propuestas de trabajos futuros.




Capitulo

Antecedentes y estado del arte del convertidor

elevador de puente completo aislado.

1.1. Antecedentes

El uso generalizado de equipos electronicos, en los campos industriales, comerciales y domésticos, ha
incrementado las cargas de tipo rectificadoras en el sistema de potencia. Debido a su construccién simple,
bajo costo y alta confiabilidad, el puente de diodos junto con el condensador para la entrada, es el tipo de
rectificador mds utilizado. Este condensador sélo extrae energia cuando la tensién de C'A de entrada es
mayor que la tensién del condensador, que es un periodo corto alrededor del pico de linea, lo que conlleva
a dngulos de conduccidn pequenos. En consecuencia, la corriente de entrada comprende una gran cantidad
de arménicos y valores rms altos y por lo tanto, el factor de potencia de entrada se encuentra alrededor de
0.6 [4] [5].

Con el fin de reducir los altos armdnicos de corriente y mejorar la calidad de la forma de onda, existen
varias alternativas conformadas por circuitos pasivos y activos de correccién del factor de potencia. Los
circuitos pasivos utilizan elementos inductivos y capacitivos para conformar el filtro pasivo y, por lo regular,
requieren de una inductancia grande. Los activos se realizan con el uso de convertidores conmutados. Debido
a su menor tamafio y costo, los circuitos de correccidén del factor de potencia activos se adaptan a diferentes

aplicaciones mejor que los pasivos [4].

Los circuitos activos generalmente constan de dos etapas: la primera etapa es un circuito PFC que
normalmente utiliza un convertidor elevador (boost) y la segunda etapa suele ser un convertidor CD — C'D

aislado de puente completo para aplicaciones de potencia media a alta, ver en la Figura 1.1.




Convertidor 1 Convertidor 2

e Circuito
PFC

Figura 1.1. Estructura general de un PF'C' con dos etapas.

Con la configuracién de la Figura 1.1 se obtiene buenos resultados, pues el convertidor boost en la primera
etapa, debido al control directo de la corriente de linea, permite transformar la corriente en una onda senoidal
que esta en fase con la tensién de entrada, logrando asi un factor de potencia cercano a la unidad. Ademas,

la segunda etapa garantiza una tension de salida regulada. Sin embargo, existen algunos inconvenientes:

1. La complejidad: es necesario disefiar dos convertidores, ambos capaces de transferir la potencia de

entrada con el maximo rendimiento , por lo que, se utilizan 3 lazos de control.

2. La eficiencia final es el producto de la eficiencia de cada etapa individual, y dado que son nimeros

menores que 1, la multiplicacién da un nimero menor.

3. El incremento del costo del circuito, ya que, debido a las dos etapas, se utilizan mas componentes.

Para superar estos inconvenientes, el convertidor necesita integrar las funciones del PF'C'y de la conversion
CD — CD aislada, en un convertidor de potencia de una sola etapa [5]. Es por ello el interés en el estudio
y disefio del C EPC A, pues cumple con las siguientes caracteristicas en un ciclo de conversion: correccién

del factor de potencia, regulacién de la tensién de salida y aislamiento eléctrico entre la entrada y la salida.

1.2. Modos de operacion del CEPCA

El esquema del CEPCA se muestra en la Figura 1.2, y las especificaciones de entrada-salida que se

requieren se exponen en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Requerimientos eléctricos de entrada y salida del C EPC A.

Tension de Tension de Potencia | Eficiencia

entrada de C A (Vrms) salida promedio (V) (kW) (%)
220 + 15% 120+3% | 24 | >90 |
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Figura 1.2. CEPCA.

El C E PC A presenta cuatro modos de funcionamiento, los cuales se muestran en la Figura 1.3. La secuencia

de las sefiales de disparo para los interruptores operando dentro de un ciclo de conmutacién tipico, es la

siguiente:

= Modo 1y 3: Todos los interruptores del puente estan encendidos.
= Modo 2: Sélo Sy y Sy estan encendidos.

= Modo 4: Sélo Sy y S5 estan encendidos.

+V - . :
+ I—K Icl Iol +
= R>V,

(a) Modos 1y 3. (b) Modo 2.
| L iz
— : :
+ VL* n:i |Cl |0l
+ . +
@ \AECT || { T R \f)

(c) Modo 4.

Figura 1.3. Modos de funcionamiento del CEPC' A.




En la Figura 1.4 se puede apreciar la combinacion de los dispositivos encendidos y apagados, asi como las

formas de onda de las sefiales, para un ciclo de conmutacién. El pardmetro D’ =1 — D.
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Figura 1.4. Formas de onda de tensiones y corrientes del C' ¥ PC A para un ciclo de conmutacion.

1.3. Identificacion de la problematica base

Durante un ciclo de conmutacién tipico, en estado estacionario, cuando todos los interruptores estdn
encendidos, la corriente de entrada ¢ se eleva y se almacena energia en la inductancia L. Los terminales del
transformador quedan en cortocircuito, como se muestra en la Figura 1.3 (a). En consecuencia, la energia
almacenada en la inductancia de dispersion L se disipa a través de la resistencia del devanado, hasta que

se extingue. El capacitor C es el encargado de suministrar la energia a la carga.

Cuando sélo un par de interruptores diagonalmente opuestos estan encendidos, el inductor L se conecta con
la carga mediante los interruptores encendidos, el transformador y los diodos correspondientes. La corriente
de entrada cae y el convertidor estd en un modo de transferencia de energia. Debido a la inductancia de
dispersion del transformador, la energia almacenada en L no puede transferirse inmediatamente hacia la
carga y se produce una sobretension transitoria en los terminales del transformador y de los interruptores,
que pudiera sobrepasar los valores nominales para los que estdn disefiados ocasionando la destruccién de

los dispositivos.




1.4. Estado del arte

Para analizar las diferentes alternativas de solucién que eliminan las sobretensiones ocasionadas por la
inductancia de dispersién del transformador, se realiza una bisqueda bibliogréifica del tema entre patentes y
articulos de revistas, publicados desde el afio 2000 hasta la actualidad. Dada la cantidad de documentacion
encontrada, se efectiia un primer filtrado considerando: a) aquellos que proponen soluciones al problema de
las sobretensiones y b) que estos documentos estuvieran citados. Derivado de lo anterior se redujo el nimero

de publicaciones a 37 documentos relevantes para el anélisis.

Fundamentalmente se engloban 4 variantes: (i) la utilizacidn de circuitos snubbers (amortiguadores), (ii)
el uso de inductores y condensadores (sin agregar algin interruptor) como tanque resonante, (iii) un buen
diseflo magnético del transformador y (iv) la técnica de modulacién del ancho del pulso (PW M, por sus

siglas en inglés) de los interruptores en el lado secundario del transformador.

Del estudio del estado del arte realizado se obtienen 16 topologias, las cuales se pueden observar en las

Figuras 1.5y 1.6.

En [6] y [7] se propone un circuito amortiguador que comprende: un diodo, dos condensadores y una
resistencia (topologia 1). El esquema de control se implementa mediante un PW M de conmutacién suave
que proporciona una légica de conmutacién, de manera que se minimiza la diferencia entre la corriente
en el inductor de entrada y la corriente en la inductancia de fuga del transformador cuando tiene lugar la
conmutacién, permitiendo el uso de un circuito amortiguador pasivo simple. Por consiguiente, se logra la
conmutacion a cero tension (ZV'.S, por sus siglas en inglés) de todos los interruptores en el lado derecho del

inversor en el modo elevador del esquema bidireccional.

Para los circuitos de las referencias [3], [8] - [16], se incluye una rama extra conformada por un interruptor
y un capacitor (topologia 2). Donde el snubber activo ayuda a absorber el pico de tensién utilizando
la resonancia entre el capacitor de la rama y la inductancia de dispersiéon del transformador, lo que
inherentemente resulta en el ZV .S de todos los interruptores del puente completo. Ademds, al disefiar
adecuadamente el periodo de resonancia, el interruptor de la rama se puede desactivar muy cerca de la
condicién de ZC'S, por lo que las pérdidas de apagado disminuyen. En [15] y [16] se cambia el condensador
a la salida del rectificador por un doblador de tensién, lo que aumenta la eficiencia. En [17] la conmutacion
suave se realiza mediante un amortiguador simple formado por dos interruptores unidireccionales y un
capacitor resonante en el lado primario (topologia 9). Estos interruptores conmutan bajo ZV.S y los

interruptores del puente conmutan en una condicién de ZC'S.

Segun se plantea en [2], [18] - [23], la inductancia de dispersion del transformador puede reducirse mediante
el entrelazado de los devanados primario y secundario (topologia 3). Esto trae como consecuencia que la
tension nominal de los interruptores primarios se reduzca, lo que disminuye significativamente las pérdidas

de encendido en los interruptores. Ademds, los circuitos amortiguadores en el lado de tensién primaria se
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pueden eliminar mediante el uso de transistores de potencia de efecto de campo semiconductores de 6xido de
metal (MOSFET, por sus siglas en inglés) totalmente calificados para la avalancha repetitiva. Por dltimo,
los diodos rectificadores de carburo de silicio permiten el apagado rdpido del diodo, lo que reduce atin més

las pérdidas.

En [5], [24] - [29] se utilizan los componentes pardsitos de los interruptores de potencia y/o del
transformador de aislamiento, junto con algiin elemento pasivo adiciona,l para conformar un circuito tanque
resonante (topologias 4 y 6). De esta forma se logra que el convertidor opere con ZC'S, por lo tanto, sin
disipacion de energia en la conmutacion. Con el fin de lograr la ZC'S bajo un amplio rango de la carga, y ante
variaciones de tensiones de entrada y regular la tension de salida, en [5], [24] - [28] (topologia 4) el tiempo
de encendido de los interruptores se mantiene constante, lo que se cambia es el tiempo de apagado. Esto
trae consigo la variacion de la frecuencia de conmutacién. Sin embargo, en [29] (topologia 6) se propone
un control PW M con conmutacién suave en el cual los interruptores superiores pueden realizar la ZC'S
bajo un amplio rango de la carga utilizando la energia del condensador de salida. Por otra parte, debido al

circuito resonante, los interruptores inferiores pueden realizar la ZV'S bajo cualquier carga.

En las referencias [30] - [38] se tienen diferentes circuitos amortiguadores (topologias 5, 7, 8, 10 -12, 14
-16) que van desde un esquema sencillo, pero poco eficiente, como el que se presenta en [31], hasta un
circuito que incluye un convertidor flyback [30] y [32]. En todos se logra ZV'S y/o ZC'S, ademas de que
se emplea un capacitor con la funcién de fijar la tensién. El resto de los componentes sirven para reciclar la
energia absorbida en el capacitor o precargarlo cuando se necesite. Cuando el circuito de amortiguamiento

tiene incorporado algun interruptor, el amortiguador es activo, de lo contrario, es pasivo.

Otra solucion particular que se expone en [39] (topologia 13) es que, aprovechando un esquema
bidireccional (como requerimiento segtn la aplicacidon), mediante la técnica PW M de los interruptores
en el lado secundario del transformador, la tensién se enclava naturalmente a través de los dispositivos del
lado primario, lo que elimina la necesidad de incorporar mas elementos. El inconveniente de esta solucién
para el convertidor es que, en el lado secundario del transformador, el puente de diodos se deberia cambiar
por un puente de interruptores, lo que aumenta la complejidad del esquema y el riesgo de fallas. Para el caso

de una topologia en donde no se necesita la bidireccionalidad, ésta no es una solucién recomendada.

En las variantes (i), (ii) y (iv), el objetivo es preestablecer la corriente en la inductancia de dispersion del
transformador, al valor de corriente del inductor elevador de la entrada, antes de que ocurra el evento de

conmutacion, por lo que el di/dt serd el menor posible.

En general, los objetivos de los investigadores que proponen las diversas técnicas son: lograr que no se
produzcan las sobretensiones y realizar la conmutacién suave de los interruptores, es decir, conmutar a

tension cero y/o a corriente cero para eliminar las pérdidas de encendido y/o de apagado.
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(i

Figura 1.5. Topologias que proponen diferentes formas de eliminar las sobretensiones que ocurren en el
CEPCA.
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Figura 1.6. Topologias que proponen diferentes formas de eliminar las sobretensiones que ocurren en el
CEPCA.

La Tabla 1.2 agrupa la informacién relacionada con las topologias y los documentos que las estudian. De
izquierda a derecha se exponen por columna: (1ra) la topologia; (2da) la variante a la que pertenece; (3ra)
el afio en el que se publico; (4ta) la cantidad de autores que citan estos documentos; (5ta) el nimero de

referencia; (6ta) la potencia a la que trabaja y (7ma) la eficiencia que se obtiene.

En la referencia [31] se realiza una comparacidén entre dos topologias, es por ello que aparece repetida en
la Tabla 1.2. El simbolo (-) significa que no se encontrd la informacién y en los casos donde se observa el

simbolo (*), significa que existe una patente.
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Tabla 1.2. Datos de los articulos y patentes y de las topologias que se estudian.

[ ]

4

—_ —_ —_

CUANTOS LA
CITAS REFERENCIA | POTENCIA EFICIENCIA
ESTUDIAN
Srvubb . 2005 32 5 [61* - -
nubber pasivo
P 2006 | 149 7] 3 kW 92
2003 37 [8]* 1.6 kW -
2007 13 9] 20 kW -
2000 37 [10]* 1.6 kW 93,3
2010 63 [11] 20 kW 90
i 2004 27 [12] 5 kW 90
Snubber activo 011 ) 10 ;3] LW %0
2014 13 [13] 300 W -
2013 28 [14] 500 W 94
2009 9 [15] 1.2kW 95
2011 6 [16] 1.2 kW 92.8
2007 85 [2] 600 W 90.5
2008 12 [18]* 1.5kW 98
Buen diseno del transformador 2010 97 [19]* 1.5kW 99
(entrelazado de los 2009 6 7 [20]* 1.5kW 97.9
devanados primarios y secundarios) | 2010 12 [21] 10 kW 92
2005 3 [22] 4 kW 92.6
2015 § [23] 150 W §
2002 40 [24] 5 kW -
2003 14 [25] 6 kW -
2008 45 [5] 1.6 kW 87.6
Tanque resonante 6
2008 40 [26] 1 kW 92
2012 2 [27] - -
2008 39 [28] 1.4 kW 92
| Snubber activo [ 2010 [ 37 | 1 | (30] | 15kwW | 90 |
‘ Tanque resonante ‘ 2003 ‘ 4 ‘ 1 ‘ [29] ‘ 480 W ‘ - ‘
| Snubber activo [ 2001 | 19 | 1 | [31] | 250w | 882 |
Snubber activo en el primario y
2011 3 1 [32] 1.5kW 91.5
snubber pasivo en el secundario
| Snubber activo [ 2000 | 27 | 1 | [17] B 93 |
| Snubber activo [ 2012 | 41 | 1 | 33 | 600w | 92 |
| Snubber activo | 2008 | 27 | 1 | (34] | 12kwW | : |
| Snubber activo [ 2010 14 | 1 | 35] | skw | 94 |
Técnica PW M de los interruptores
en el lado secundario 2014 29 1 [39] 250 W 93
del transformador
| Snubber activo [ 2009 | 53 | 1 | 36] | 200w | - |
Snubb " 2015 1 5 [37] 1.5kW 90
nubber activo
2013 3 [38] 1.5kW 96.5
| Snubber pasivo [ 2001 | 19 | 1 | [31] | 250w | 80 |

TOTAL DE DOCUMENTOS
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1.4.1. Seleccion de las soluciones a analizar a partir del estado del arte.

Evidentemente, la solucién ideal es la de un buen disefio magnético del transformador (topologia 3) a
partir del entrelazado entre los devanados primarios y secundarios, ya que no es necesario introducir algin
elemento extra. No obstante, si resulta que al seleccionar los parametros del C EPC A, incluyendo el disefio

del transformador, las sobretensiones no se eliminan, se debe de contar con una segunda solucién.

Debido a la cantidad de esquemas, se desarrolla una metodologia de seleccién, que proporcione una segunda
solucidn. La seleccion se realiza con base en: 1) la eficiencia que se reporta en el documento, 2) la similitud
en cuanto a la forma de hacer el enclavamiento de la tensién y 3) la complejidad dada por la cantidad de

elementos incorporados.

Para dar una idea de como se eliminan las diferentes alternativas, se exponen algunos ejemplos. Las
topologias 5, 7, 8, 10 y 14 conformadas por snubbers que contienen transformadores se desechan, pues
la incorporacién de los mismos, el interruptor y los demds componentes, aumenta el nimero de elementos y,
por tanto, las probabilidades de fallas. Un caso similar es la topologia 12, que aunque no tiene transformador,
incorpora 4 elementos, entre ellos dos interruptores. El esquema 9 es similar al 4, es decir, con el mismo
principio de funcionamiento de tanque resonante, pero el 4 no requiere interruptores adicionales, por lo tanto,
se desecha la topologia 9. De los circuitos 6 y 11 no se tienen datos de eficiencia, ademds las eficiencias
alcanzadas en el 7 y en el 16, estdn por debajo de lo que se requiere. En consecuencia, estos circuitos se
desechan. La topologia 13 se descarta porque, como se explicé anteriormente, la técnica de PW M de los

interruptores en el lado secundario del transformador, no es aplicable al C EPC A.

La topologia 4 es la que menos elementos incorpora, con s6lo dos elementos, ambos pasivos. El esquema 1
presenta dos componentes mds que el 4. El esquema 2 incorpora sélo dos elementos igual que el 4, pero uno
de ellos es un interruptor, lo que hace mas complejo su funcionamiento y control. Por tltimo en el circuito
15, se agregan dos componentes mds que en el circuito 4, incluyendo un interruptor, por lo tanto, también

es mas complejo. En la Figura 1.4 se representa la metodologia que se sigue.

Finalmente las dos soluciones a analizar son: a) la seleccién de todos los parametros del CEPCA
incluyendo el disefio del transformador, como en la topologia 3 y b) la incorporacién al CEPC A de
los elementos que conforman el circuito resonante, como en la topologia 4, en caso de producirse las

sobretensiones en la solucion a).
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Figura 1.7. Metodologia para seleccionar la segunda solucién.

1.5. Planteamiento del problema

Considerando la problemadtica establecida del convertidor CEPC A, el andlisis del estado del arte y las

soluciones elegidas, en este trabajo de maestria se establecen los siguientes aspectos a resolver:

1. Establecer un metodologia para el disefio de los pardmetros del convertidor C EPC A. En [23] y [40],
se presentan los modos de funcionamiento en estado estacionario y las ecuaciones para calcular los
parametros del convertidor CE PC A, cuando este convertidor tiene una fuente de C'D en la entrada,
pero no se tiene informacién de cémo obtener los pardmetros, cuando la fuente de C'D se cambia por

una de C'A y un puente rectificador.

2. Obtener los diferentes circuitos que conforman el esquema de control para la regulacién de la tensién
de salida, a través de la modulacién de la frecuencia de conmutacién. En [26], se propone un esquema
de control para la regulacién de la tensién de salida mediante la variacién de la frecuencia de
conmutacién, pero no se tiene informacién de cudles son los circuitos de cada etapa del esquema

de control.

1.6. Hipotesis

Mediante un andlisis de las expresiones para el disefio de los parametros del convertidor elevador PF'C,
es posible utilizar dichas ecuaciones, con los cambios pertinentes, para el disefio de los parametros del

CEPCA. Ademads, a partir del estudio de circuitos de control para convertidores resonantes, es posible
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crear los circuitos de las diferentes etapas del esquema de control y obtener un desempefio satisfactorio del

convertidor operando sin sobretensiones.

1.7. Objetivos del trabajo de tesis
Para el desarrollo de este trabajo se plantearon los siguientes objetivos:

= Objetivo general: Disefar los pardmetros del convertidor elevador de puente completo aislado y los

circuitos de control, con la solucién elimine las sobretensiones.

= Objetivos especificos:

1. Diseiiar los parametros del convertidor C'EPC A para los requerimientos eléctricos establecidos.

2. Seleccionar los parametros del circuito resonante incorporado al CEPC A, en caso de que se

presenten las sobretensiones en la simulacion, luego de cumplirse el objetivo 1.

3. Disefiar los circuitos de cada una de las etapas del esquema de control para la regulacién de la

tension de salida.

4. Validar mediante la simulacién, que efectivamente se eliminan las sobretensiones y se obtiene,
en lazo cerrado, un desempeiio satisfactorio ante variaciones de la carga y de la fuente de entrada
de CD.

1.8. Alcances
Este trabajo de tesis incluye:

1. Reporte del proceso de disefio de los parametros del convertidor C'E PC' A para una fuente de C'A en

la entrada y de los parametros del circuito resonante incorporado al C'E PC'A para una fuente de C'D.

2. Estudio y consideraciones de disefio de los circuitos de control para la operacién en modo ZC'S del

CEPC'A con tanque resonante para una fuente de C'D.

3. Evaluacién por simulacién del desempefo del convertidor, con la solucién que elimine las

sobretensiones, con respecto a los requerimientos establecidos en la Tabla 1.1.
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Capitulo

Analisis y disefio del convertidor elevador de

puente completo aislado

2.1. Antecedentes para el diseiio de parametros del CEPCA

Los parametros del C EPC A se obtienen a partir de los procedimientos descritos en [23] y en la guia de
Infineon [41]. En [23] se realiza el andlisis en estado estacionario del convertidor que se muestra en la Figura
2.1 (a), al cual se le denominara convertidor elevador aislado de puente completo con fuente de corriente
directa en la entrada (C EPC_C'D), mientras que en [41] hacen lo mismo, pero para el convertidor elevador

con correccion del factor de potencia, ver en la Figura 2.1 (b).

io (1)
- Y L D DC Bus
ic (t) , a >
n
C= R3v(t) +
- V@ S ¢+ RSV
(a) CEPC_CD (b) Convertidor elevador PF'C

Figura 2.1. Circuitos que se tomaron como base para el diselo de los pardmetros del C EPC A.

Para facilitar la visualizacién y el entendimiento, se repite la Figura 1.2 en la Figura 2.2, que es la que se

utiliza como modelo de referencia del CEPC A.
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Figura 2.2. CEPCA.

En un primer disefo, se calcularon todos los parametros del C EPC A con las férmulas presentadas en [23],
que es para una fuente de C'D en la entrada. Sin embargo, al simular el C' EPC A con estos parametros, se
observan grandes variaciones en los valores de salida: aproximadamente 75 % de rizo en la tensién y 85 % de
rizo en la corriente. Ante los valores de salida Vp y ¢o que se requieren, estas variaciones son inaceptables.
En consecuencia, se decide utilizar las férmulas que se exponen en la guia de Infineon [41] que son para el
convertidor elevador con PF'C' y adaptar a un puente completo aislado los pardmetros que correspondan,

como es el caso del ciclo de trabajo y la relacién de transformacion n.

Cuando el CEPC A estda en el modo 1 o 3 (Figura 1.3), el esquema resultante es practicamente el mismo que
el esquema del convertidor elevador con PF'C' con el interruptor S encendido: la bobina L estd almacenando
energia y el capacitor queda alimentando la carga. Los circuitos equivalentes a los modos 2y 4 del CEPC A,
excepto por el transformador, también son similares al circuito que resulta del convertidor elevador con

PFC cuando esta entregando energia a la carga. Por lo tanto, es vélida la aproximacion.

2.2. Analisis y disefio de los parametros del CEPCA

En [41] se plantea que el convertidor elevador PFC puede operar en tres modos: Modo de Conduccién
Continua (M CC), Modo de Conduccién Discontinua (M CD) y Modo de Conduccién Critico (M CC'r).
Para la operaciéon en M CD o MCC'r, la corriente del inductor debe caer a cero antes del siguiente
ciclo. Esto da como resultado una mayor eficiencia con respecto al M C'C'y se eliminan las pérdidas por
recuperacion inversa del diodo. Sin embargo, el M C'D tiene la desventaja de que la corriente pico en el
inductor de entrada es mas alta, comparada con la del M CC'r y del MCC'. Por otra parte, a partir de cierto
nivel de potencia, la baja capacidad de filtrado y la alta corriente pico en el M C'C'r, comienzan a convertirse
en desventajas. En aplicaciones de mayor potencia, el convertidor boost operando en M CC' es la mejor

opcidn.

A pesar de que la potencia que maneja el convertidor C'E2PC' A no estd en el rango de mayor potencia, el
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convertidor opera en M CC, ya que éste el modo mds adecuado para la correccion del factor de potencia,
debido a que la forma de la corriente en el inductor de entrada es mds suave y la corriente maxima de
entrada es menor, lo que reduce las pérdidas de conduccidén. Ademds, el bajo rizo de corriente reduce los

requerimientos del filtro inductivo de entrada.

2.2.1. Calculo y seleccion de los parametros
2.2.1.1. Seleccion de n

El convertidor elevador PF'C' no tiene transformador, pero para el C EPC' A es necesario calcular n. Se
parte de la restriccion que tiene un convertidor elevador simple: la tensién de salida tiene que ser mayor a la
tension de entrada. En este caso, se considera como tension de salida, la que queda aplicada a los terminales
del transformador (V7). La tension de entrada es de 220 Vrms pero puede variar +15 %, esto da un rango
de 187 Vrms — 253 Vrms. El peor caso es cuando se alcanza un valor pico de 357.79 V= 253 x /2.
Luego, para que se cumpla la restriccion del convertidor elevador, Vr debe ser mayor a ese valor. Para el
célculo se escoge 400 V, de manera que, primero se eleva con el inductor L a 400 V, y luego se reduce
mediante el transformador para obtener la tensién de salida que se requiere. Por consiguiente, la relacién
de transformacioén es de n = Np/Ng = Vp/Vp = 400/120 = 3.33, donde Np y Ng son la cantidad de

vueltas del enrollado primario y secundario, respectivamente.

2.2.1.2. Calculo del ciclo de trabajo D

Para el convertidor elevador PF'C), el ciclo de trabajo puede tomar cualquier valor entre 0 y 1. Sin embargo,
parael C EPC A es necesario que cada pareja de interruptores del puente completo, en la posicién diagonal,
conduzca con un ciclo de trabajo mayor a 0.5. Esto, con el objetivo de asegurar la superposicion de los

interruptores y por lo tanto, una trayectoria de corriente continua para el inductor de entrada [23].

En [41] no aparece explicitamente una expresion para calcular D, pero de la ecuacién que se propone para
el calculo de la inductancia L, como se observa en (2.1), se puede extraer la parte que calcula el ciclo de
trabajo. Esta expresion debe ser multiplicada por 2 porque el convertidor elevador sélo tiene dos modos de
operacion: el interruptor S encendido o apagado; sin embargo, en el caso del C EPC A se tienen 4 modos
de operacién. En consecuencia, el valor del ciclo de trabajo debe ser multiplicado por dos para adaptarlo al
CEPCA.

a

2
L > VAle’n TS (1 _ \/5 VACmfn)

2.1
o %rizo P VT ( )
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V2 Ve V2 x 187V
D=2aq=2[1-Y2ACm | _o(1 Y2221 T ) _ 22
“ ( Vi 400 V 0.67 (2:2)

El ciclo de trabajo obtenido es proporcional al tiempo de encedido de cada pareja de interruptores durante
un ciclo completo de conmutacién. Ademds, las sefiales para el apagado/encendido de los transistores deben
estar desfasadas 180°. Como el ciclo de trabajo es mayor a 0.5, el tiempo que esté funcionando la pareja de
transistores de la diagonal principal (S7 y S4), después de pasar un semi-ciclo de conmutacion, es igual al
tiempo que estard encendida la otra pareja (S2 y S3) cuando comience el siguiente ciclo de conmutacion.
En la Figura 2.3 se puede apreciar con mayor detalle como quedarian las sefiales aplicadas a las compuertas
de los interruptores. Para un semi-ciclo se tiene que el tiempo T, = T's/2y Dy, = 2 D — 1. Al multiplicar

Dy, por T, da como resultado el tiempo donde todos los interruptores estdn encendidos, en cada semi-ciclo.

Para fg = 25 kHz se obtiene un periodo Ts = 40 us, T, = 20 us'y Dy, Tt = 7.10 us. Estos valores se

comprobardn en una simulaciéon mediante el software PSITM.

Figura 2.3. Sefales de control aplicadas a las compuertas de los interruptores del CEPC A.

2.2.1.3. Calculoy seleccionde L,Cy R

La resistencia de carga se puede calcular como:

Vo? 120°V?
P 2400W

R = 6 Q (2.3)
En [41] las expresiones para calcular la inductancia de la entrada y su maxima corriente son (2.4) y (2.5).
Como se toma el ciclo de trabajo obtenido a partir de la expresion (2.2), el valor de la inductancia L
resultante ya se adapta al CEPC A. Tipicamente se disefia para que el rizo de corriente del inductor a
plena carga esté en el rango del 20 — 40 % de la corriente promedio de entrada [41]. Esto trae consigo que
el pico de ésta sea menor, lo que reduce las pérdidas por conduccién y las de apagado del dispositivo (apaga

con una menor corriente). Para el disefio se toma un porcentaje de rizo del 20 %.
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Vac. 2 D Tg 1872 V2 x 0.67
L> min = = 1.97 mH 2.4
= %o P 0.2 x 2400 W x 25000 Hz m 24
V2 P Porizo V2 x 2400 W 0.2

Cumpliendo con la restriccién para la seleccién de la inductancia L, se simula con el valor inmediato
superior comercial de 2.2 mH segin [42] y se obtiene un valor de tensién de salida Vo = 126 V. Se
prueban con los siguientes valores inmediatos superiores comerciales de 2.7 mH y 3.3 mH. Con 3.3 mH es
que se logra el valor deseado de Vo = 120 V e igualmente se cumple con la restriccion de (2.4). Por lo

tanto, se elige L = 3.3 mH.

El condensador de salida debe estar dimensionado para cumplir con los siguientes requisitos: el tiempo de
retencion y el rizo de tensién de baja frecuencia, cuyas expresiones se muestran en las ecuaciones (2.6) y
(2.7) respectivamente. Se selecciona el mayor de estos dos valores para cubrir los dos requisitos. El tiempo
de retencién especifica la cantidad de tiempo que permanecerd vdlida la salida, si se produce una falla en la
linea de alimentacién. Normalmente se toma como un ciclo de 1a red (¢etencisn = 16.67 ms). Para AV, es

usual tomar el +5 % de la tension de salida, lo que equivale a 6 V. El pardmetro V,__ es la minima tension

min

que debe sostener el capacitor durante el retencisn- En [41] se toma el 80 % de la tensién de salida, lo que

corresponderia en este caso a 96 V.

o> 2P teencion _ 2 x 2400 W x 16.67 x 1073 s
T Vo2 —Vou? 1202 V2 — 962 V2

min

= 15.43 mF (2.6)

- P B 2400 W
27 frea AVo Vo 2xmx60Hzx 6V x 120V

C = 8.84 mF 2.7

Finalmente se elige un capacitor de 16 mF.

2.2.1.4. Calculo de la inductancia de dispersion del transformador

La inductancia de dispersion surge del flujo magnético que no conecta completamente los enrollados
primario y secundario o no enlaza totalmente todas las vueltas en el devanado que genera el flujo. Por lo
tanto, depende principalmente del enrollado y de la forma en la que estd dispuesto sobre el nicleo. En [43] se
establece un procedimiento de disefio, como se observa en la Figura 2.4, que permite estimar la inductancia
de dispersion, asi como el tipo de nicleo, las secciones de los bobinados primarios y secundarios, la
eficiencia del transformador, entre otros. Los valores de entrada del procedimiento son: las tensiones y
corrientes en el primario y el secundario (con lo que calcula la potencia aparente (.5)), la frecuencia de
conmutacién, la temperatura del medio ambiente (7,), la temperatura maxima del cuerpo del transformador

(Ty), el material del niicleo y el factor de llenado (k¢y,).
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?

Entrada de datos de diseiio

Determinar las secciones
de los conductores:

v ACu,pri Y Acusec

Calcular la inductancia de
dispersion Lg

Eleccion del material del

nucleo, la forma y las A 4

dimensiones Calcular la maxima
potencia S;,,:,

\

Calcular la densidad de v
disipacién d:e‘potenua Ajustar la S5, al valor
permitida

de S deseado

W

Especificar la densidad de
flujo del nicleo, la Np y la
Ng

Figura 2.4. Procedimiento descrito en [43] para el disefio del transformador.

El conductor puede estar compuesto de un solo alambre redondo o cuadrado, o puede ser un conductor
especial multicapa conocido como alambre de Litz, en el cual cada filamento tiene un didmetro del orden de
algunos cientos de micras o menos. Lo recomendable es utilizar este tipo de alambre, en donde existan
problemas con lo que se conoce en la literatura como efecto piel del conductor. Cuando un conductor
de cobre lleva una corriente variable en el tiempo, ésta genera un campo magnético y éste a su vez,
produce corrientes pardsitas que fluyen en el interior del alambre, en la direccidon opuesta a la corriente
aplicada, de manera que tienden a proteger el interior del conductor de la misma y del campo magnético
resultante [43]. En consecuencia, la densidad de corriente total es mas grande en la superficie del conductor
y disminuye exponencialmente en la medida que se acerca al centro. En [43] se presenta una tabla que indica
la profundidad de la piel (4) de un conductor de cobre de 10.6 mm para varias frecuencias, tal y como se

observa en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Profundidad de la piel de un conductor de cobre para varias frecuencias a una temperatura de
100° C [43].

Frecuencia 50 Hz \ 5 kHz \ 20kHz 500 kHz

| 6 | 10.6mm | 1.06mm | 0.53 mm | 0.106 mm |

Si las dimensiones de la seccién transversal del conductor utilizado para el devanado son mayores que la
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profundidad de la piel, la mayor parte de la corriente transportada se concentrard en una capa relativamente
delgada sobre la superficie, aproximadamente con el espesor de la piel. El resultado neto de esto, es que
la resistencia efectiva del conductor serd mucho mayor que la resistencia de corriente continua debido a
que el drea eficaz de la seccion transversal para el flujo de corriente es pequefia, comparada con la seccion

geométrica del conductor [43].

Segin [43], la solucién a este problema es usar conductores con dimensiones de seccidn transversal en el
orden de la profundidad de la piel, de manera que las consecuencias del efecto piel puedan ser despreciadas.
Tales consideraciones conducen al desarrollo de una estructura especial de conductores para aplicaciones de
alta frecuencia, las cuales incluyen el alambre de Litz. Debido a que la topologia se opera en el rango de la
alta frecuencia y por los parametros eléctricos primarios y secundarios, los devanados del transformador se

deben enrollar con alambre de Litz. En la practica, se utiliza un factor de llenado de 0.3 para el hilo de Litz.

En cuanto a la temperatura maxima, suele limitarse entre 100° C y 125° C. La fiabilidad del aislamiento en
los devanados de cobre (usualmente una delgada capa de barniz) disminuye rapidamente con el aumento de

temperatura por encima de los 100° C, es por ello que se toma este valor para el célculo.

La combinacidén 6ptima de las dimensiones del nicleo y los devanados se encontrardn a menudo mediante
el uso de un programa de optimizacién por computadora [43]. Se cuenta con el archivo .xls de Microsoft
EXCFEL que viene acompanado con la version digital de la referencia [43], donde estdn las férmulas
y el método del producto de dreas empleado para el disefio 6ptimo del transformador. En el software se
introducen los pardmetros de entrada antes mencionados en la seccién 2.2.1.4 y a partir de la seleccién del
material magnético se presentan varios resultados de inductancias de dispersién. En la Tabla 2.2 se exponen
los datos de entrada y los resultados de disefio que arroja el archivo .xls. La inductancia mas baja obtenida

es de 2.114 pH, con un niicleo de ferrita del material 3C'94.

Tabla 2.2. Parametros obtenidos por el método de disefio del transformador de [43].

Parametros de Entrada ‘

| 03 | 25 | 10\25 | 3c94 | 400 | 6 | 120 | 20 | 2400

nicleo nucleo (A/mm?) (mT) #) (#) (mm?) | (mm?) (nH) (%)

Tipo de #de J Bhpico Np Ng Jupri | LCusec L Eficiencia

| NicleoEC | EC35 | 41 | 35 | 120 | 36 | 146 | 483 | 8681 | 9990 |

| NucleoPM | PM62/49 | 26 | 256 | 24 | 7 | 228 | 7.59
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2.2.2. Validacion por simulaciéon

Una vez calculados todos los parametros para el CEPC A, que se muestran en la Tabla 2.3, se procedid a
la validacion de los resultados mediante la simulacion con el software PSTM. El esquema final se muestra

en la Figura 2.5. Para la simulacién, todos los elementos se consideraron ideales.

Tabla 2.3. Pardmetros de simulaciéon del CEPC A.

Vao (Vims)  frea (H2) fo(Hz) D L(mH) Lg (uH) n | C@F) | R Vo (Vo) Pasoint. () |
220 | 60 | 25 o067 33 | 2114 [333] 16 | 6 | 120 04 |

il
Py
IO<+

n:1.Dl O: I—:Cl o,
D& 4D,
e

Figura 2.5. Esquema que se implementa en PSIM del CEPCA.

En las Figuras 2.6-2.9 se exponen los resultados obtenidos. Como se aprecia en la Figura 2.6, la tensién
de salida promedio es de 120.90 V con un rango de variaciéon de 118.38 V a 123.89 V. Estos valores se
encuentran dentro del margen deseado para V, que debe ser de 117.40 V a 123.60 V. Para la corriente de
salida se obtiene un valor promedio de 20.15 A y varia desde 19.72 A hasta 20.68 A, lo que produce un rizo

menor alA.
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124
122
120
118

Average Value

Time From

Time To

1.9955560e-001
4.0000000e-001
1.2080955e+002

2.0151585%e+001

208
0.4
20

19.6

Time {3}

Figura 2.6. Tension Vp y corriente i de salida del CEPC' A.

En la Figura 2.7 se muestran las sefiales en las compuertas de las parejas de interruptores (Vasg, ¢,) ¥
(VGSS% 55 ), la tension en los terminales del interruptor .S (VDssl) y en los terminales del transformador
(V). Se observa que cuando se apaga un pareja de transistores, por ejemplo 51 — Sy, tanto en los terminales
del transformador, como en los de Sj, se produce una sobretensién transitoria con un pico de 828 V.
Tomando como referencia los 400 V para los que fue disefiado el transformador, este pico significa que seria
necesario sobredimensionar los interruptores un 206 %. Claramente se refleja la ocurrencia del problema
que se menciona en el capitulo anterior. En la parte plana de operacion, el error con respecto a la tensién de

400 V, se considera despreciable.

VG5_S253

Measure

Time

VG5 _5154

VGES5_S253

Vs S

2.5482720e-001
0.0000000e+000
1.0000000e+000

8.2789506e+002

VT -8.2393128e-002

0.25472

Figura 2.7. Sefiales aplicadas a las compuertas de los interruptores VGSsl, s, Y VGSS% S5 tension VDSS1 y
Vr del transformador del CEPC A.

En la Figura 2.8 se muestran las corrientes en el inductor L (7) y la de entrada del transformador (i ).
La méxima corriente que se tiene es de 20.81 A, lo que representa 0.9 A por encima de la que se calcul6

mediante la expresion (2.5).
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Figura 2.8. Corriente ¢ y corriente que pasa por el transformador ix del CEPC A.

En la Figura 2.9 se muestran las sefiales de tension y corriente de la fuente de C'A. Cabe notar que el factor
de potencia es bajo, con valor de 0.77, similar a lo que se tiene en un circuito PF'C' sin ningin control

aplicado.

VAT [Eed Power Factor ﬁ

Time From  1.9599960e-001
| Time To 3.0000000e-001

VAC vs. IAC |7.7769425e-001

02 0.22 0.24 0.2 0.28 03
Time (s}

Figura 2.9. Tension V4¢ y corriente ¢ 4o de entrada y factor de potencia del C EPC A.

Otra prueba que se realiza, es la de cambiar la fuente de C' A por una fuente de C'D en la entrada, equivalente
al valor promedio de la fuente de alterna rectificada, de valor Vrgcr,,,,, = (2 x 311)/7 = 198 V, como
se muestra en la Figura 2.10. Obviamente, los valores alcanzados de tensiones y corrientes de salida no son
los requeridos puesto que se disefié para una fuente de C'A, ver en la Figura 2.11. Sin embargo, se observa
en la Figura 2.12 que, incluso para una entrada de C'D, se producen las sobretensiones transitorias en los
terminales, tanto del interruptor S (Vbsg, ), como en los del transformador, con un pico de 421V, lo que

corresponderia a sobredimensionar un 140 % los interruptores.
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(a) Tension. (b) Corriente.

Figura 2.11. Sefiales de salida V e ip del CEPC A para una fuente de C'D en la entrada.

B Measure E
400 -
Time 2.5470720e-001

200
200 VDS_S1 |4.2103399e+002
100 VT -4 1994484e+002

o
400
200

o
-200
-200

Figura 2.12. Tensiones Vpg, y Vr del CEPC A para una fuente de C'D en la entrada.

2.2.3. Analisis de los resultados mas importantes

Para poder asegurar que la sobretension se produce efectivamente, es necesario analizar la posibilidad de que

ocurriese una sobretension de esa magnitud en la practica. Para ello se remite a los tiempos de encendido y
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apagado de los interruptores. En la Figura 2.13 se muestra la sefial aplicada a la compuerta de un interruptor
y lo que sucede con la tensidon drenaje-fuente, asi como los tiempos en que tarda el interruptor en operar:
tiempo de retardo, tiempo de subida, tiempo de almacenamiento, tiempo de caida, tiempo de encendido y

tiempo de apagado (Z4, tr, ts, Ly, ton Y tofs POT sus siglas en inglés, respectivamente).

Si se observa con detenimiento la Figura 2.7, se percibe que la sobretension ocurre en el momento en que

se apaga una pareja de transistores, lo que indica que el tiempo que se debe considerar es el tiempo ¢ .

La tension y la corriente de operacién normal de los interruptores para la topologia 3 son 400 V y 20 A,
como se calculé anteriormente. En la prictica, para seleccionar un dispositivo con estas caracteristicas,
independientemente del requisito de potencia disipada y la temperatura, es comuin sobredimensionar un
50 %. Luego, se busca en el mercado comercial un transistor que sea de 600 V y 30 A. En la Tabla 2.4
se exponen los pardmetros extraidos de la hoja de datos, de dos dispositivos comerciales que pudieran

utilizarse.

490 %
Vs gV N
— 110 %
\bs e Vbssat)
oV
| F * 90 %
7 0V 7/ \: 10 %
td tr ts tf
ton toff

Figura 2.13. Tiempos de encendido y apagado de un interruptor.

Tabla 2.4. Parametros nominales de operacion de los interruptores comerciales encontrados.

Fabricante ‘I Tipo

|
' RENESAS | IGBT | RIH60TO4DPQ-AI | 600 | 30 | 54 | 52 | 136 | 45 |
|

| ROHM | MOSFET| R6030KNZ | 600 | 30 | 35 | 65 | 100 | 50 |

La tensién en la inductancia de dispersion se obtiene mediante la multiplicacién de la inductancia por la
derivada de la corriente que circula a través de ella respecto del tiempo. Haciendo una aproximacidn, se
puede expresar la derivada de la corriente (dix) como un cambio en la corriente (Aix) que existe cuando
se pasa de los Modos 1 0 3, a los Modos 2 o 4 de la Figura 1.2, cuya transicién ocurre en el tiempo que
cambian los estados encendidos-apagados de una pareja de interruptores, dado por el tiempo ¢ ;. Tomando

en cuenta esta consideracién, mediante las expresiones (2.8) y (2.9) se calcula cudnto seria la sobretension
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que pudiera tenerse en la prictica.

dix Nig 6 .. 2081A
H60TO4DPQ-A1 Vi, = Ly ~ [ 2114 x 100 yH ——- 2 97760V (2.8
RJ Q T M 109y o
dig Nig _6 20.81 A
R6030KNZ Vi, = Lx—K ~ [ 2114 x 107 yH —— 0 87984V (2.9
Lae = MK gy = KT R 5 0% 1079 s 9

Dados los resultados obtenidos, se puede concluir que si se construyera algin prototipo experimental del
CEPCA, tal y como esta disefiado, se van a presentar las sobretensiones y que €stas pudieran ser incluso
de mayor magnitud que los valores que se obtienen en la simulacién. Por todo lo anteriormente planteado,

se necesita recurrir a la segunda variante, es decir, incorporar un circuito resonante como en la topologia 4.
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Capitulo

Analisis y disefio del convertidor resonante
elevador de puente completo aislado con

fuente de corriente directa.

En esta parte se presenta el C EPC A para una fuente de C'D en la entrada, con dos elementos pasivos
incorporados que funcionan como un tanque resonante, como en la topologia 4. Este convertidor tendrd
el nombre de convertidor resonante elevador de puente completo aislado con fuente de corriente directa
(CREPC_CD). El valor de la fuente de CD del CREPC_CD es el valor promedio de la fuente
rectificada (VeeoT

prom

). En conjunto con los pardmetros del circuito resonante, se obtienen algunos de

los pardmetros y circuitos que serviran de igual forma para cuando se alimenta con la fuente de C'A.

3.1. Antecedentes para el diseiio de los parametros del CREPC_CD

El disefio se basa en los procedimientos descritos en [5] y en [26]. Cada documento realiza el andlisis en
estado estacionario del convertidor, en [5] para una entrada de C'A y en [26] para una entrada de C'D.
El esquema 4 de la Figura 1.5 pertenece a [5] y el de [26] es similar al de la Figura 3.1, la cual se toma
como referencia para el CREPC_CD. El elemento L es la suma de la inductancia de dispersién del
transformador con una inductancia adicional y C'p es la suma de la capacitancia pardsita del transformador
y de un capacitor adicional. Los componentes Lz y Cp se utilizan como tanque resonante para lograr ZC'S.
Para que exista una analogia con las expresiones de [5] y [26], la n, que hasta el momento se ha tomado
como n = Np/Ng, se considerard de manera inversa, es decir, » = 1/n = Ng/Np. Obviamente, para

mantener el concepto de reduccién del transformador, la 72 serd un nimero menor que 1.




31

Figura3.1. CREPC_CD.

3.2. Analisis del CREPC _CD

3.2.1. Modos de operacion

Existen diez modos de operacién en un ciclo completo. Los Modos 1 — 5 son simétricos a 6 — 10. En la
Figura 3.2 se representan las principales formas de ondas usadas para analizar cada modo. El tiempo de
ZCS (Tzcs) de los interruptores se define como el tiempo de traslape de las cuatro sefiales de activacion
de las compuertas de los transistores. El tiempo de activacion T se define como el periodo en el que la
tension a través del puente completo (V),,) es cero. En la Figura 3.3 se representan los esquemas de los 10

modos. Las diferentes lineas describen la circulacion de las corrientes.

" Jon, < Jon, ,
S T =l |1
s [T =L K
SiRE
)

T /2 RERE T /2 g

v

e

R D 05—
Gl L/ N i
i N
) e+
i
N

IR SN S !
L M—
A S A L L

Figura 3.2. Principales formas de onda del CREPC_C'D para un ciclo de conmutacion.
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Figura 3.3. Modos de funcionamiento del CREPC_CD.

Modo 1: t; — t2 (Modo elevador y de transferencia de energia de Ly hacia la carga). En ¢t = ¢; se activan
S1y S4, por lo que en este modo Sy, So, S3, S4, D2 y D3 estan activados. El funcionamiento se muestra

en la Figura 3.3 (a). La energia almacenada en Lj se transfiere hacia la carga de salida y la corriente 7
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se incrementa. La corriente que fluye a través de Sy y S3 disminuye y la que fluye a través de S; y Sy se
incrementa. En la Figura 3.4 se presenta el esquema que se genera y las ecuaciones correspondientes son
(3.1)-(3.4).

Nota: Los esquemas para cada modo no reflejan los sentidos ni las polaridades reales de las corrientes y
tensiones en el circuito, sino que reflejan la convencion de signos que se toma, que es invariante para cada
modo. Los esquemas sirven de apoyo para obtener las ecuaciones que se utilizardn posteriormente para la
obtencién del modelo matematico del CREPC _CD.

'Ol

|Cp
\AECT \é T CP | | R

prom

Figura 3.4. Esquema y convencién de signos del CREPC_C'D para el modo 1.

di _ VReCT, dig Vop

b rom 1 —— 32

i I G- TR G:2)
2 i Vi

it Cp+nC ‘ dt  C+%%

Resolviendo (3.2) se obtiene (3.5). El modo 1 termina cuando ix es igual a cero y entonces Dy y D3 se

apagan, de manera que su duracién se puede obtener con (3.6).

v
ix(t) =~ LOK (t—t) —i (3.5) Tor = (ty —t1) =

N1 Ly
Vo

(3.6)

Modo 2: to — t3 (Modo elevador y de resonancia). En este modo S1, S2, S3, Sy contintian activados. El
funcionamiento se muestra en la Figura 3.3 (b). Debido a la resonancia entre Lx y Cp, la corriente que
fluye a través de Sy y S5 disminuye y la que fluye a través de Sy y Sy se incrementa. En la Figura 3.4 se

muestra el esquema que se genera y las ecuaciones correspondientes son (3.7)-(3.10).

\AECT prom

\éTCP

Figura 3.5. Esquema y convencién de signos del CREPC_C'D para el modo 2.

di  VRECT,rom dig  Vep
dt L (3.7 dt Lk

(3.8)
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Ve, ik Vo Vo

i " Cp (3.9) 4 -~ RO

(3.10)

Resolviendo (3.8) se obtiene (3.11), donde la frecuencia de resonancia f, y la impedancia caracteristica de

resonancia Z, se definen por (3.12) y (3.13), respectivamente.

Vo

ik (t) = =7 sin(2 7 fr (t —t2)) (3.11)
1 Ly
f ENITTer (3.12) Z, Cr (3.13)

En ¢ = t3, la corriente del inductor i es igual a ¢ y la corriente que fluye a través de Sy y S5 es cero. Luego

la duracién del modo 2 se puede obtener mediante la ecuacion (3.14).

T3p = (t3 — t2) =

0 7,
arcsin <n‘z/ > 0<27 f,<m/2 (3.14)

2 fr o

Modo 3: t3 — t4 (Modo elevador y periodo de ZC'S). En este modo, S1, Sy y los diodos en anti paralelo de
S y S3 estdn encendidos. El funcionamiento se muestra en la Figura 3.3 (c). El esquema y las ecuaciones
son las mismas que para el modo 2. Debido a que la corriente del inductor ¢ fluye a través de los diodos de
Sa y S3, estos tltimos se pueden apagar con ZC'S. En este modo también ocurre un proceso resonante. En
t = tg, la corriente del inductor ¢ alcanza el valor méximo I, y la tensién del condensador V,, se iguala

a Cero.

Si la corriente pico del inductor L (I),) es mayor que 7, entonces se puede conseguir el ZC'S. A partir de

(3.11), I, se resuelve como:

Vo
n Ly

Iy = lig (t)lmae = (3.15)

En t = 14, la corriente del inductor i es igual a ¢ nuevamente y el proceso resonante termina. La duracién

del modo se puede obtener mediante (3.16).

=27 f, 1T
Tyg = (tg — to) = 27?5“032 (3.16)
r

Modo 4: t4 — t5 (Periodo de carga de C'p). En este modo, S y Sy estidn encendidos. El funcionamiento se
muestra en la Figura 3.3 (d). La corriente ¢ es igual a ¢ y el condensador resonante C'p se carga por . En

la Figura 3.6 se tiene el esquema que se genera y las ecuaciones correspondientes son (3.17)-(3.19).
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i, L i, L
I{}; * i licp Icl Iol \J;
\AECTprom \ép—" Cp C R 70

Figura 3.6. Esquema y convencidn de signos del CREPC_C'D para el modo 4.

di _ dig _ VRECTyrom — Vop (3.17)
dt — dt L+ Lk '

dt _Cp

] |
Yo _ K (3.18) % _ f% (3.19)

Resolviendo (3.18) se obtiene la tension del condensador Vi,,. En ¢ = t5 la tensién Vo, se iguala a Vp /7,
esto hace que D y Dy se enciendan. La duracién del modo se puede obtener mediante la ecuacién (3.21).

7

.
Vo, = —-2 cos(2 f, Tag) + = (t — t4) (3.20)
0 Cp

VO (1 + 008(2 ™ fT T42))Cp (3 21)

ni

Tsy = (ts — t4) =

Modo 5: t5 — tg (Modo de transferencia de energia hacia la carga). En este modo, S, Sy, permanece
encendidos, mientras que D; y Dy se activan. El funcionamiento se muestra en la Figura 3.3 (e). La energia
de la fuente se transfiere hacia la carga de salida y la tension del condensador Vo, se mantiene en Vp /7. En

la Figura 3.7 se tiene el esquema correspondiente y las ecuaciones estdn dadas por (3.22)-(3.24).

Figura 3.7. Esquema y convencidn de signos del CREPC_C'D para el modo 5.

di _ dig _ VRECTyrom — Vop (3.22)
dt  dt L+ Ly '
. 72 VCP dV % - Yo
dVop _ ik NG (3.23) dtO =2 _* (3.24)
dt Cp+n?C CtE

La duracién del modo 1 al 5 es igual a un semi periodo de conmutacién (75 /2), por lo tanto:
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te —t1 =Ts/2 (3.25)

Modo 6: t7 — tg (Modo elevador y de transferencia de energia de Ly hacia la carga). En t = ¢ se activan
Sy S3, los demds componentes, digase S1, Sy, D1 y D4 estan encendidos. El funcionamiento se muestra
en la Figura 3.3 (f). Los procesos que ocurren, el esquema que se genera y las ecuaciones correspondientes,

son andlogos a los del modo 1.

Modo 7: tg — t7 (Modo elevador y de resonancia). En este modo, sélo 57, Sa, S3, S4 permanecen activos.
El funcionamiento se muestra en la Figura 3.3 (g). Los procesos que ocurren, el esquema que se genera y

las ecuaciones correspondientes, son andlogos a los del modo 2.

Modo 8: tg —tg (Modo elevador y periodo de ZC'S). En este modo, s6lo S2, S3 y los diodos en anti paralelo
de Sy y S, estan encendidos. El funcionamiento se muestra en la Figura 3.3 (h). El esquema y las ecuaciones

son las mismas que para el modo 2 y el 7.

Modo 9: t19 —tg (Periodo de carga de C'p). En este modo, s6lo Sy y S5 estan encendidos. El funcionamiento
se muestra en la Figura 3.3 (i) y los procesos que ocurren son anédlogos a los del modo 4. En la Figura 3.8 se

tiene el esquema y las ecuaciones correspondientes estdn dadas por (3.26)-(3.29).

\épT C. -

Figura 3.8. Esquema y convencidn de signos del CREPC_C'D para el modo 9.

di  VRECTyrom + Vop dig  —VRECTyrom — Vop

== Ty (3.26) == T+ Ln (3.27)
dVCp iK dVO VO
= — 3.28 —Z-__Y2 2
it~ Cp (3.25) i~ Re (329)

Modo 10: ¢1; — 190 (Modo de transferencia de energia hacia la carga). En este modo Ss, S3, Do y D3 estan
activados. El funcionamiento se muestra en la Figura 3.3 (j) y los procesos que ocurren son andlogos a los

del modo 5. En la Figura 3.9 se tiene el esquema y las ecuaciones estdn dadas por (3.30)-(3.33).

Figura 3.9. Esquema y convencién de signos del CREPC_C D para el modo 10.
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ﬂ _ VRECTpmm + Vep (3.30) dll _ —VRECTpmm —Vep 331)
dt L+ Lk ' dt L+ Lk ‘
n2 7 Vi
ey, _ix— "t (3.3 o= X (339
it  Cp+n2C ' at  Cc+%

La duracién del modo 1 al 10 es igual a un periodo completo de conmutacién.

3.2.2. Analisis en estado estacionario

De la Figura 3.2, estableciendo un balance ampere-segundo de la corriente en el capacitor de salida, la

corriente de salida quedaria como:

T 14T Ve ) T 14T
lic)=0=ipTs— [ =B 4222 ) 9 o jo=-0 = (L5652 122) 9p0 (334
n 2 n R n 2 n
Asumiendo que la eficiencia del convertidor es 7, entonces:
V2
Py = EO =1 Pr =0 VRECT)rom @ (3.35)
Despejando i se tiene:
V2
i=——9 (3.36)

N VRECTyom R
De (3.25), (3.34) y (3.36), la tensién de salida puede hallarse como:

B N1 VRECT,rom
1-2fs (13 + Tuo + Tsa)

Vo (3.37)

Donde fs = 1/Ts. La ecuacién (3.37) muestra que la tension de salida puede controlarse por la frecuencia
de conmutacién, un punto muy importante en el desarrollo de los circuitos que conforman el control para el
CREPC_CD.

Sustituyendo (3.6), (3.16) y (3.21) en (3.37) y despejando fg, se puede tener la frecuencia de conmutacién
en funcion de la carga (a través de i) y de la tension de entrada Vggcr,,,,,, con la premisa de mantener la

tension de salida constante.

fs =

VO —n n VRECTpro'm (3 38)
Vi

i Zp )2
ni Ly z) " (1_ e >>CP
2Vo 2 Vo + 27 fr + B

T—arcsin (
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3.2.3. Consideraciones para el ZCS y la seleccion de los parametros que conforman el
tanque resonante

Anteriormente se planteé que puede operarse en ZC'S bajo la restriccion de que la corriente pico I, sea
mayor que la corriente de entrada ¢ durante el modo 3 y el 8. Para una fuente constante en la entrada no hay
mucho problema, pero para una fuente variable, como es el caso del CEPC A, los parametros del tanque
resonante deben diseflarse apropiadamente para lograr ZC'S bajo variaciones de tensiones en la entrada. La

limitacion de la impedancia caracteristica resonante se puede calcular a partir de (3.15) y (3.36), como:

Vo  1VRECTyem,,, B

Zy ; = 3.39
< N bmda n Vo ( )

El uso de un Z, pequefio permite un rango amplio de ZC'S, pero da como resultado un mayor esfuerzo de

corriente en los interruptores de potencia, por lo que es necesario llegar a un balance.

El tiempo de Z(C'S también se limita por (3.40). Normalmente el valor que se toma de T'z¢g es el promedio

entre 131y Ty;.

T31 < Tzcs <Tu1 =Ton (3.40)

Los valores de L y C'p se obtienen mediante un procedimiento recursivo, utilizando como modelo el caso
de maxima variacion en la entrada, el cual ocurre para la fuente de C'A. El disefio para la fuente variable

cubre todos los rangos, incluyendo, obviamente, el de la fuente constante. Los pasos a seguir son:

1. Se proponen los dos valores (L y Cp).

2. Se verifica la condicion de Z,.. Para una fuente de C'A la expresion (3.39) se cambia por:

341
V21 Vo (3.41)

Zyp <
3. Se calcula fg con una expresién similar a (3.38), pero para el caso de tension variable en la entrada.

Segun [5] la frecuencia de conmutacién se obtiene de:

Vo —n Vrecr

fs=fr (3.42)

. (i Zp
Bz arcsm(T)
VO 1+27TV8_ T + TN Ly

4. Se calcula el tiempo Tz¢s.

5. Se simulaen PSIM el CREPC_CD con una fuente de corriente alterna en la entrada.
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6. Sino se obtienen los resultados esperados, entonces se regresa al paso 1.

Los mejores resultados se obtienen para Ly = 24.114 pH, lo cual significa agregar un inductor de 22
1H, puesto que la inductancia del transformador calculada anteriormente es de 2.114 pH y para el capacitor
Cp = 160 nF. Sustituyendo estos valores en (3.13) se obtienen 12.27 2. A partir de la expresion (3.41), para
la fuente de C'A, la impedancia resonante es 22.04 2. De igual forma, mediante (3.39) para CD, Z, = 32.99

Q. Por lo tanto, se cumple con la restriccion para cualquier caso.

En cuanto al tiempo para lograr ZC'S, los tiempos de cada etapa se obtienen mediante (3.6), (3.14) y (3.16),

para finalmente encontrar el 7z g, considerando incluso cambios en la carga, como se observa en la Figura
3.10.

-6
<10
7
6 u ]
X:1.574
Y: 6.104e-06
5F i
—— VAC=187 Virms, 30% carga
2ZCS region —— VAC=187 Virms, plena carga
4T — VAC=253 Virms, 30% carga []
E WVAC=253 Virms, plena carga
N
Far X:1.574
Y: 2.255e-06
|
2|
1+
0 | 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3 35

Pi (radianes)

Figura 3.10. Rango de tiempo admisible para ZC'S sobre un semi periodo, para las tensiones de entrada

maxima y minima de C'A y diversas condiciones de carga.

De la Figura 3.10, el mayor valor de tiempo 75; es de 2.25 us y el menor Ty; es de 6.10 ps. Calculando el
promedio de los limites, T7¢cs = 4.18 us. Este tiempo se mantendr4 fijo para cualquier tipo de fuente en la

entrada.

3.3. Obtencion del modelo matematico del CREPC _CD

ElCREPC_CD, yaseacon CAocon CD, serepresenta por un modelo de esquema variable, o sea, para
cada intervalo se tienen configuraciones y ecuaciones diferentes. Con el fin de establecer posteriormente una
ley de control durante un ciclo de conmutacién, es necesario agrupar, en una forma general, la evolucién
de las variables de estado durante cualquier intervalo de tiempo, e introducir algunas posibles funciones de

conmutacién que describan estos cambios.
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Para una mejor visualizacion, se agrupan las ecuaciones (3.1)-(3.4), (3.7)-(3.10), (3.17)-(3.19), (3.22)-(3.24),
(3.26)-(3.29) y (3.30)-(3.33) en la Tabla 3.1. Ademas se muestran los dispositivos que intervienen en cada

modo y los estados de la variable Vo, la cual es importante para el andlisis.

Tabla 3.1. Tabla resumen de las férmulas para cada modo de operacién del CREPC_CD.

MODOS Y

CONSIDERACIONES

MODO 1
51, SQ, Sg y 5’4 —ON
DQ y D3 —O

N
MODO 2
S1, S92, 53y S4 —ON

MODO 3
S1, 84y D (S2, S3) —ON

MODO 4
S1 y 54 —ON

MODO 5
S1y Sy —ON

MODO 6
S1, S92, S3y Sy —ON
D1 y D4 —ON

MODO 7
51, Sz, 53 y 54 —ON

MODO 8
SQ, 53 M D (51. S_L) —ON

MODO 9
SQ y 53 —ON

MODO 10

SQ y Sg —ON

a2 vg 3 v
r— Yo VRECTprom _Ye ik——mt | KR
- L L Lk Cp+n2 C c+%e
mn
Vo .V VRECTprom Vop ix W
L T 13 T Cp RC
Yo Vo VRECTprom _Yep K _Yo.
T S Es g T Tx Cr RC
_ Vo <zxr< V& VRECTprom _VCP VRECTPTOW _VCP ik _ V;
L L L+Lg L+Lg Cp RC
72 V, i V,
= Vo VeECTyrom =Yep VrECTHrom =Vep i — RC zTK—JRl
=7 D D= Cp+iz C c+<p
mn
) ne Vo i V,
VRECTprom _Vep K-—p K2
L T Cpti? © c+<8
mn
VRECTyrom _Yop e _Yo
Ly Cp RC
VRECTQrom _ Vo lK_ — JLV
L Lk Cp RC
VRECTpromTVep | —VRECTprom —Vop i Vo
L+Lg L+Lg Cp RC
o P Vop | _ig Vo
RECTprom +VCp —VrRECTHrom —Vep IK——Ff — 5 R
L+Lk L+Lk Cp+n? C c+<e
n

A partir de las expresiones presentadas en la Tabla 3.1, la dinamica del CREPC_C D puede representarse

por el sistema de ecuaciones diferenciales mostrado en (3.43).




41

( di _ VBRECTprom —Fk1 Vop
at = L+k? Ly
dixg _ k1 VRECThrom —VOp
t Lg+k? L
.2 v,
e, ire by ch (3.43)
dt - Cp+ko n2 C
ik Ve
Vo _ kK *Cfo
dt C+ko ﬁlgj

= by =0 SiSy,S2,53,54081, Ss, D(S3), D(S4) 0 52, S3, D(S1), D(S4) estan encendidos.
m ky =1  Sisélo .Sy y Sy estdn encendidos.

= by =—1 Sisélo S,y Ss estan encendidos.

k=0 Si-Y2 <V, <Y,

)

m kg =1  De otra forma.

" ky=0 Si—Y2 <V, <Y,

n

m k3=—-1 SiVg, = Yo y s6lo Sy y S5 estan encendidos.

)

m k3 =1 De otra forma.

Estas ecuaciones se probaron con la fuente de C'A para la frecuencia fija de 25 kHz durante un periodo
de conmutacién en el software M AT LAB y se obtuvieron los mismos resultados que en PSIM, como
se observa en la Figura 3.11. La tensién Vp, en estado estacionario, presenta una forma senoidal con valor
promedio de 114.47 V y varia entre 110.99 V y 117.95 V. En este periodo de conmutacién, la tensién Vo

estd aumentando y la corriente ¢ estd disminuyendo.

40 F
iKZB E
20
40

0.07268 0.07269 0.0727 007271 007272
B ; : ; ; ; 5
VCRO0 1
4B 1
200 F 4
400 1 1 i 1 1 : :
0.07268 0.07269 0.0727 007271 007272
. ; , : ; ; y ; .
V097141 4
17.05 | 1
117 k L 1 A L L L L E T : d
007268 0.07269 0.0727 007271 007272 0.07288 007289 00727 0.07271 007272

Time (s}

tiempo

Figura 3.11. Simulaciones en M AT LAB y PSIM para un periodo de conmutacién y una fuente de C'A.
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Analizando la estructura del sistema de ecuaciones diferenciales de (3.43), se puede notar que no tiene
la forma convencional, donde de manera natural, la ley de control se asocia al cambio de estructura del
circuito, para poder aplicar los controles PW M existentes, ya sea lineal o no lineal. Como se menciond
anteriormente, para lograr ZC'S, el apagado de los interruptores debe realizarse en la transicion de los

modos 3 y 8. El control para este convertidor se realiza de una manera diferente.

3.4. Circuitos de control para el CREPC_CD

El andlisis presentado previamente muestra que la tension de salida depende de la frecuencia de conmutacion
fs, esto ocurre asi en la mayoria de las topologias de convertidores resonantes. Es por ello que la frecuencia
de conmutacidén es el pardmetro de control bésico y la parte principal de los circuitos de control, es el
convertidor de tension a frecuencia, denominado: Oscilador Controlado por Tensién (V CO por sus siglas
en inglés) [44].

El VCO es un generador de pulsos cortos. A su entrada se tiene una fuente variable de tension de manera
que a mayor tensién, menor tiempo existe entre un pulso y otro, y viceversa, ver Figura 3.12 (a). Para este
caso, el tiempo a partir de que el VC'O da un pulso a la salida, se deriva de la resolucién de una ecuacién

diferencial de primer orden de un circuito R-C, dado por la siguiente expresion:

t = —Rvco Cyco ln <1 - ‘(j“’) (3.44)
i
Las peculiaridades de los circuitos de control basados en interruptores resonantes estdn relacionadas con
las topologias de los convertidores. En todos los casos existe un intervalo cuasi-estable constante y otro
variable [44]. Por esta razoén, estos circuitos, ademas del V CO, contienen otro esquema que determina la
duracién constante de los pulsos de control, el cual se denomina: C'onstant On-1"vme (tiempo dado por el
Tzcs)- Se tienen dos grupos: 1) circuito de control de los convertidores resonantes con ZC'S'y 2) circuito
de control de los convertidores resonantes con ZV'S. En este caso, el circuito utilizado conmuta a ZC'S
y para él, el intervalo que se mantiene constante es el tiempo de conduccién de los interruptores, como se

muestra en la Figura 3.12 (b).

La Figura 3.13 muestra el diagrama simplificado del circuito de control del CREPC_CD. Junto con el
amplificador de error, el V' C'O estd en el lazo de retroalimentacion entre la salida y la entrada de control de
los elementos de conmutacidn del convertidor. El funcionamiento es como sigue: la sefial de error generada
por el amplificador es el comando del VC'O y con ella se controla la frecuencia de conmutacidn y se regula
la tension de salida. Los pulsos generados por el VC'O activan el pulso del Constant On-Time, éste, a su
vez, se aplica al circuito de activacion de las compuertas de los transistores y en él se decide qué dispositivo

debe prenderse o apagarse, segtin sea el caso.
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Vsal alto \ Salida
M Constant

ai bajo . On-time | | T_sz__l ! ! L2, ! T3 k4
| +« ‘> [ —— <> «—>
salida \es | | -j -
VCO S1:5,
| |
Salida | ! ! s - |—|
Constant S,,5 | | , | | : |

I
On-time « & > = pe——=" ¢ - >

(a) VCO y Constant On-Time. (b) Constant On-Time y compuertas de los transistores.

Figura 3.12. Sefiales del VC'O y del Constant On-Time y en las compuertas de los interruptores.

Circuito
S;+—— Operacion
S;«—— Compuertas
S, «——| Transistores

__________________________________________

Circuito
Constant
On-Time

Figura 3.13. Representacion simplificada de la etapa de potencia y los bloques de control para el
CREPC_CD.

3.4.1. Relacion entre los valores de tension a la entrada del VCO y los valores de tension de
salida

En la Figura 3.13, los circuitos del Bloque A no se modifican, ya sea una fuente variable o una constante
lo que esté en la entrada. Lo que varian son los parametros, asi como la tensién a la entrada del V C'O. Para
CD, se parte de la tensién promedio Vg ECTyrom = 198 V con una variacién de +15 %. De (3.38), los limites
de fg se calcularon con el software M AT L AB, considerando una variacién en la potencia de la carga del
30 — 100 %. Estos valores se multiplican por 2 porque dentro de un ciclo de conmutacién deben existir
dos pulsos a la salida del C'onstant On-Time. A continuacién, se calculan los inversos de las frecuencias
resultantes para obtener los valores de los tiempos, como se muestra en (3.45). Mediante el despeje de V;,
en (3.44) se calculan las tensiones limite que deben ponerse en la entrada del V C'O. Para Ry oo = 150 €2,
Cyco =47nFy Vg, = 12 V se tiene:
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fSep =47.39kHz  — 1,y = 1055 us —  V; = 15.46 V

Nsup

(3.45)
[Siny =3444kHz —  foyp =1452pus — Vi, =137V

Los resultados obtenidos anteriormente cumplen con dos restricciones: Vi, | ;> Vsal ¥ ting > Tzcs.

Posteriormente, se procede a buscar una funcion de transferencia que describa la relacion entre los valores
de tension a la entrada del V. C'O (Vi) y los valores de tension de salida del CREPC_C' D, como se muestra
en la Figura 3.14. El Blogue B describe cdmo afectan las conmutaciones de los interruptores, a los valores

de tension de salida.

Funcion de transferencia

T S 1
[Blogue A Circuito : Relacion entre | [ Bloque B]

Vo Veo g'm:'tot |, Operacion gz Sefiales en A
Oon1s__an Compuertas —* Compuertas y
n-Time Transistores S Tension de salida

Figura 3.14. Funcién de transferencia y bloques que contiene.

La identificacion de los pardmetros de la funcién de transferencia se realiza mediante el método de minimos
cuadrados [45] [46]. Se cuenta con el fichero de SC'ILAB que viene acompaiiado con la version digital de
la referencia [45], donde estd programado el método de los minimos cuadrados. Para obtener las muestras
que se necesitan, en el software P.SIM se conforma un circuito que genera una sefial seudo-aleatoria [45],
y ésta se coloca en la entrada del V C'O. Los limites de esta sefial son Vinewp Y Ving, £ Las muestras tomadas
de Vp y de la tension a la entrada del V C'O se introducen en el fichero de SCILAB; como resultado se

pueden obtener funciones de transferencia de varios grados, segiin se le programe.

Con el objetivo de captar de mejor forma la dindmica que relaciona a V;,, con Vj, se prueba con diferentes
frecuencias para la sefial seudo-aleatoria: 2 tsyp, 5 tsup ¥ 10 tsyp. Los mejores resultados se obtienen para
5 tsup- Se proponen 4 funciones de transferencia (de primer orden a cuarto) para luego seleccionar aquella

que mds se aproxime a la relacién que existe entre Vj, y V. Las expresiones son:

Vo(s) __ —0.0000185 s+0.2372124
(ler_orden) Vin(s) — 0.0003106 s+0.0273662
Vo(s) _ —1.351x10~2 s240.0000030 s40.1826651
(2do_orden) Vin(s) — 8.491x10-5 5240.0001629 510.0216131
(3er_orden) Vo(s) _ —6.835x10~ M §3-3.642x10~2 s2+40.0000290 s+0.3675639 (3.46)
- Vin(s) = 9.326x10—12 s34+0.0000002 s2+0.0003197 s+0.0436045
(4to_orden) Vo(s) _ —2.190x10~'7 s*—3.300x10~!3 s3—6.186x 10~ s2+0.0001197 5+0.7580732
— Vin(s) 1.679%x 10~ 15 s4+4.880x 10— 11 $3+0.0000006 s2+0.0006520 s+0.0900715

A continuacién, se introducen las sefiales de prueba de un escaldén, una rampa y una sefial senoidal en la




45

entrada del VCO y de las funciones expuestas en (3.46), como se observa en las Figuras 3.15, 3.16 y 3.17,

respectivamente.

Time (s)
o FTordent Torde FT n3
200

= e T R R C T T T R R,
00 oo mm oo o o et T s [ LR CECEEEE PR EEPEPEEEPPPETPEEREEEPEE
T L L T P L Lt
0 Ml L ______________________________________________
a 0.02 0.04 0.08 0.08 0.1

Time (s}

Figura 3.15. Respuesta ante un escalén a la entrada del VCO enel CREPC_CD vy de las funciones de

transferencias obtenidas en (3.46).

Time (s)

Figura 3.16. Respuesta ante una rampa a la entrada del VC'O enel CREPC_CD y de las funciones de

transferencias obtenidas en (3.46).

Time (s}

Figura 3.17. Respuesta ante una sefial senoidal (de valor promedio (Viy, ;t Vineup)/2) a la entrada del
VCOenel CREPC_CD y de las funciones de transferencias obtenidas en (3.46).




46

Para un escalén de magnitud V; la respuesta de la funcién de transferencia de primer orden es la mds

Nsup?
cercana a la tensiéon Vp entre 0 y 0.02 s, aunque en estado estacionario, tiene aproximadamente la misma
tendencia que las restantes de segundo a cuarto orden. Al colocar una rampa que va desde Vi, , — Ving,,»
se tiene un resultado similar. Con una sefial senoidal de valor promedio (Vin,,,; + Vin..,)/2 y que varia

entre Vi, P Vineup» 128 respuestas de las funciones de transferencia de orden 2 — 4, en estado estacionario,
se aproximan mas a V. Notar que en cualquier caso las funciones de transferencia de orden 2 — 4 tienen
practicamente las mismas respuestas, por lo tanto, para los célculos es conveniente elegir la de segundo

orden.

De forma general los resultados alcanzados con las 4 expresiones no difieren en gran medida. Luego, como
la sefial a la entrada del V' C'O es mas parecida a la tercera sefal de prueba en cuanto al comportamiento de
una sefial senoidal, debido a que se debe variar la frecuencia de conmutacion y por lo tanto, la tensién en la
entrada, la funcién que se toma como referencia para representar la relacién que existe entre V;,, y Vo, es la

de segundo orden.

3.4.2. Diseno del controlador

La referencia a seguir para el lazo de tension se calcula a partir del promedio entre los limites Vip,, . y
‘/insup,

por lo que, la constante de retroalimentacion es 0.12.

obteniéndose V,..y = 14.61 V. Para el sensor de tension se divide V,..; entre la tension de salida Vp,

Para el control en lazo cerrado se utiliza un controlador proporcional integral PI cuya expresion es:

1

La funcién de transferencia es estable en lazo cerrado segun la Figura 3.18, pero presenta un margen de fase
de 165°. En la practica se disefia el controlador de manera que el margen de fase quede dentro del rango
de 25° — 45°. Se proponen las ganancias k, = 3.3135 y T; = 0.0529, que disminuyen el margen de fase
a 28.5% y con ellas se obtienen resultados satisfactorios de desempeifio del convertidor CREPC_CD en

cuanto a la regulacién de la tension de salida para diferentes condiciones de operacién.
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Bode Diagram
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=
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System: Funcién transferencia sin control
S0 Phase Margin (deg): 165
Delay Margin (sec): 0.0835
100 L L L At frequency (rad/s): 34.5 el
360 T s N Closed loop stable? Yes AR B
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T At frequency (rad/s): 4.12e+03
225 Closed loop stable? Yes
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Figura 3.18. Respuesta en frecuencia de la funcion de transferencia sin controlador y con controlador PI.

El esquema final del CREPC_CD con los bloques de control se muestra en la Figura 3.19.

i L
—>
+V, -
= +
OVeery, v

L
13T

5,5, Clrcuito Circuito

Operacion Constant

5,.5,+ Compuertas On-Time
Transistores

Figura 3.19. Esquema en PSIM del CREPC_CD con los bloques de control.
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Capitulo

Evaluacion por simulacion del desempenio del
convertidor resonante elevador de puente
completo aislado con fuente de corriente

directa

4.1. En condiciones nominales de operacion

Calculados todos los pardmetros del CREPC _CD, se procede a la validacién de los resultados mediante
la simulacién con el software P.SIM. Para facilitar la visualizacion y el entendimiento, se repite la Figura
3.19,enlaFigura4.1 del CREPC_CD con los bloques de control. Para la simulacion se consideran ideales

los elementos.

En las Figuras 4.2-4.6 se exponen los resultados obtenidos para la tensién Vrper,,.,, = 198 V' y a plena

carga.

Como se aprecia en la Figura 4.2, en estado estacionario, la tensién de salida promedio es de 120.74 V, con
rango de variacion desde 118.55 V hasta 123.33 V. Estos valores se encuentran dentro del margen deseado
para Vp, como se exponen en el Capitulo 2. Ademads, la corriente de salida promedio es de 20.15 A y varia
de 19.76 A a 20.55 A. Para los resultados obtenidos de Vp e io el error en estado estacionario es del 2.78 %.
Se tiene un sobreimpulso de 125.47 V para Vp y de 20.91 A para ip. El tiempo de asentamiento es de 30.3

ms.
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() Vectrom

5,8« CIrCUto | ~or "Circuito

Operacion Constant
Compuertas On-Time

Transistores

S,,5;+

Figura 4.1. Esquema en PSIM del CREPC_CD con los bloques de control.

WRECTprom

Figura 4.2. Tensiones VrgcT,,,., Y Vo y corriente ig del CREPC_CD.

En la Figura 4.3 se representa la tensidn en estado estacionario de los terminales del interruptor S; (Vbssg, )
y en los terminales del transformador (V7). Cabe sefialar que, debido a la red resonante, no se produce
ninguin pico de tension transitoria en Vpgg ni en Vp, sin importar si se enciende o se apaga una pareja de
interruptores. Claramente se refleja que esta solucion elimina el problema de la sobretension. En la parte
plana de operacion, la tension varia desde los 396.59 V hasta los 405.96 V.

1 Time 7.3829524e-002

"1 vDS_S1 |4.0548158e+002

1 vT -4.0543132e+002

0.0735 0.07285 0.0737 0.07375 00728 P
Time [5)

Figura 4.3. Tensiones Vpsg y Vr del CREPC_C'D.
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En la Figura 4.4 se muestran las corrientes 7 € 7. La médxima corriente que se tiene en la entrada es de 21.28
A, cercano al valor que arrojé la simulacién para el CEPC A en el Capitulo 2. La corriente pico I, llega a

32.34 A, lo cual es semejante al resultado calculado con la expresion (3.15), que debe ser de 32.54 A.

i A
B H H H H ] Measure

Time 7.1552400e-002
i 2.1160663e+001
iK 3.2345321e+001

ra

SR X
Niuobha

m e

0.07148 0.07148 0.0715 007152 007154 007158  0.07158
Time {s)

Figura 4.4. Corrientes i e ir del CREPC_CD.

En la Figura 4.5 se puede apreciar que el apagado de los interruptores se realiza con ZC'S. En el instante en
que ocurre la desactivacién de la compuerta se encuentran operando los diodos, por lo que en el interruptor

conmuta a cero corriente.

A~
u
—1 Measure

Time 7.1476720e-002
VG5_5154 | 0.0000000e+000
81 -5.66096332e+000

o8
og
0=

0z

Time (5]

0.07144 007148 0.07148 0.0715 0.07152 ‘

Figura 4.5. Sefial VGSsl, s, Y corriente g, del CREPC_CD.

En la Figura 4.6 se presentan las sefiales a la salida del VC'O, a la salida del Constant On-Time y las
sefiales aplicadas a las compuertas de los interruptores S; — S4 'y Sz — S3. Se observa que a la entrada del
VCO la tensién va cambiando entre los limites calculados Vi, ¥ Vin,, ;- Las formas de onda se parecen a
las de la Figura 3.12.
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contr

VGS5_S5154 WGE5_5252 ™

0.04854 0.04656 0.04658 0.0486 0.04882 0.04884 0.04686
Time (s}

Figura 4.6. Sefiales cont, VCO, COT, Vgsg, s, ¥ Vass, s, €l CREPC_CD.

4.2. En condiciones de variacion en la carga y en la fuente de entrada

Para validar los cdlculos realizados en el Capitulo 3, se simula con una tensién de 169 V en la entrada
(aproximadamente el —15 % de VRECTpmm) y para el 30 % de la potencia de carga. En ¢ = 0.05 s la fuente
de la entrada disminuye su valor a 169 V y luego en ¢t = 0.08 s, el interruptor .S de la Figura 4.1 se abre
y la resistencia de la carga toma el valor equivalente al 30 % de la potencia de carga. En consecuencia, se
producen transitorios y las corrientes disminuyen. No obstante, gracias al sistema de control, la tensién de

salida se mantiene dentro del margen requerido.

En la Figura 4.7, se observa una variacién momentinea de la tensién de salida de 0.05 s a 0.09 s, donde
se tiene un error maximo de 4.55 %, pero en estado estacionario se mantiene en el rango de 118.71 V a
120.73 V. También la corriente de salida experimenta una variacion momentdnea de 0.05 s a 0.07 s, con
un error maximo del 4.55 %. Ademds, para mantener Vp constante, al disminuir la potencia de salida al
30% ent = 0.08 s, la corriente ¢ se reduce en la misma medida, siendo el valor a alcanzar de 6 A, donde
en la simulacién ¢ varia desde 5.93 A hasta 6.04 A. Con los resultados obtenidos, los errores en estado

estacionario son del 1.07 % para Vo y 1.17 % para io.
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VRECTprom

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

Figura 4.7. Tensiones Vrgct,,,., ¥ Vo y corriente ip del CREPC_C'D para el cambio a 169 V en la

entrada y al 30 % de la potencia de carga.

En las Figuras 4.8 y 4.9 se representan las tensiones en los terminales del interruptor S; (VDSsl) y en los
terminales del transformador (Vr), en el intervalo de 0.05 s y 0.08 s, respectivamente. Nuevamente no se
producen las sobretensiones transitorias en los terminales del transformador ni en los de los interruptores.

En la parte plana de operacién, después de los 0.0512 s, la tension varia desde 394.87 V hasta 400.77 V.

0.0504 0.050& 0.0508 0.081 0.0812
Time (s)

0.0804 00808 00808
Time {5}

Figura 4.9. Tensiones Vps, y Vp del CREPC_CD con 169 V en la entrada y el cambio al 30 % de la

potencia de carga.

En la Figura 4.10 se muestran las corrientes ¢ e ix. Ante el cambio de la fuente de entrada, como la
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carga permanece constante, la corriente ¢ aumenta. Luego, en ¢t = 0.08 s, la potencia disminuye y con
ello disminuye %, pero como la inductancia se opone al cambio brusco de la corriente, las variaciones son
lentas. De igual forma ocurre con 7 i, no experimenta transitorios en ¢ = 0.05 s ni en ¢ = 0.08. Sin embargo,
ante el cambio de carga, disminuye su valor muy lentamente hasta que en estado estacionario tiene un valor

de 7.23 A, al igual que . La corriente pico [, se mantiene muy cercana al valor anterior, con 32.67 A.

40

20

-20

40

0.11685 0.1169 0.11895 0.117

Time 3

Figura 4.10. Corrientes i e i del CREPC_C'D para el cambio a una fuente de 169 V en la entrada y al
30 % de la potencia de carga.

En la Figura 4.11 se aprecia que el apagado de los interruptores se realiza con ZC'S, pues en los diferentes
instantes que ocurre la desactivacién de la compuerta se encuentran operando los diodos, por lo que, el

interruptor conmuta a cero corriente.

VGE_S154

Figura 4.11. Sefal Vg, o, vy corriente ig, del CREPC_C'D para el cambio a una fuente de 169 V en la

entrada y al 30 % de la potencia de carga.

De igual forma, se realiza otra prueba cambiando la fuente de la entrada a 227 V en ¢t = 0.05 s

(aproximadamente el +15% de VRECT,rom)» ¥ luego, en t = 0.08 s, el interruptor S de la Figura 4.1
se abre y la resistencia de la carga toma el valor equivalente al 30 % de la potencia de carga.

En la Figura 4.12, se observa una variacién momentdnea de la tension y de la corriente de salida de 0.05 s a
0.07 s, donde se tiene un error maximo del 5.28 %, en ambos casos. En estado estacionario, V» se mantiene
en el rango de 120.21 V a 121.43 V. Para mantener V constante, al disminuir la potencia de salida al

30% en t = 0.08 s, la corriente i se reduce en la misma medida, siendo el valor a alcanzar de 6 A y
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en la simulacién ¢ varia desde 6.01 A hasta 6.07 A. Con los resultados obtenidos, los errores en estado

estacionario son del 1.19 % para Vo y 1.17 % para io.

Figura 4.12. Tensiones VRECT,,.., Y Vo y corriente ip del CREPC_C'D para el cambio a 227 V en la

entrada y al 30 % de la potencia de carga.

En las Figuras 4.13 y 4.14 se representan las tensiones en los terminales del interruptor S (Vbsg, ) y en los
terminales del transformador (Vr), en el intervalo de 0.05 s y 0.08 s, respectivamente. Nuevamente no se
producen las sobretensiones transitorias en los terminales del transformador ni en los de los interruptores.

En la parte plana de operacion, después de los 0.0506 s, la tension varia desde 397.04 V hasta 403.46 V.

VDS_S5154 L]

S R

VDS_S5252

0.08 0.0502 0.0504 0.0508
P

Figura 4.13. Tensiones Vpsg, y Vi del CREPC_C'D para el cambio a 227 V en la entrada.
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VDs_s282

0.0798 o.08 0.0802 0.0804 0.0808
Time {5}

Figura 4.14. Tensiones Vpgy y Vi del CREPC_C'D con 227 V en la entrada y el cambio al 30 % de la

potencia de carga.

En la Figura 4.15 se muestran las corrientes ¢ € 7x. Ante el cambio de la fuente de entrada, como la carga
permanece constante, la corriente ¢ disminuye. Luego, en ¢ = 0.08 s, la potencia disminuye y con ello
disminuye 7, pero como la inductancia se opone al cambio brusco de la corriente, las variaciones son lentas.
De igual forma ocurre con i, no experimenta transitorios en ¢ = 0.05 s ni en ¢ = 0.08. Sin embargo, ante
el cambio de carga disminuye su valor muy lentamente hasta que en estado estacionario tiene un valor de

5.57 A, al igual que 7. La corriente pico I, se mantiene muy cercana al valor anterior, con 32.71 A.

Figura 4.15. Corrientes i e i del CREPC_C'D para el cambio a una fuente de 227 V en la entrada y al
30 % de la potencia de carga.

En la Figura 4.16 se aprecia que el apagado de los interruptores siempre se realiza con ZC'S, pues en
el instante que ocurre la desactivacion de la compuerta se encuentran operando los diodos, por lo que, el

interruptor conmuta a cero corriente.
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VG5_S154

08 |--f---f-qrmmfot---oq--f-
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20
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Figura 4.16. Sefial Vg4, 4, vy corriente ig, del CREPC_C'D para el cambio a una fuente de 227 V en la

entrada y al 30 % de la potencia de carga.

Con estos resultados se logran los requerimientos planteados, y por tanto, se termina la etapa de disefio de
los parametros del CREPC_CD.
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Conclusiones y trabajos futuros

Segun el andlisis del estado del arte de las diferentes alternativas que evitan la aparicidn de las sobretensiones
transitorias, se concluye que la tendencia de solucién a este problema es la incorporacién de elementos
extras, que amortiguan o enclavan las tensiones. Ademds, en el proceso de lograr este objetivo, se realiza
la conmutacién suave de los interruptores y se obtienen eficiencias, ya con un modelo experimental, que

generalmente estan por encima del 90 %, segtin reportan los documentos de la Tabla 1.2.

También se concluye que la metodologia de seleccidn propuesta, fue util para seleccionar las soluciones que

eliminan las sobretensiones con menos elementos incorporados.

Los objetivos planteados para el desarrollo del trabajo de tesis se cumplieron y se consideran como logros:

1. Se analizaron y diseiaron los parametros del convertidor C' EPC'A para las caracteristicas operativas
y se comprobd que con la menor inductancia de dispersién calculada por el método propuesto en [43],
se presentan las sobretensiones transitorias. Por lo tanto, se llega a la conclusion que la aparicién de
las mismas, es independiente de si se alimenta con C'D o C'A, ya que, el funcionamiento de este
circuito elevador implica la utilizacién de la inductancia de dispersion del transformador, como el
elemento principal de almacenamiento y transferencia de energia hacia la carga. Por consiguiente,
si al momento de realizar la transferencia, la inductancia de dispersion se encuentra desenergizada,

tratard de oponerse al cambio de estado y esto se reflejard como una sobretension.

2. Se seleccionaron los pardmetros del circuito resonante incorporado al CEPC'A y se concluye que
esta solucién, la cual incorpora los componentes pardsitos del transformador y algunos elementos
adicionales como tanque resonante, resulta ser una variante eficaz para la eliminacién de las

sobretensiones en el circuito.

3. Se disefiaron los circuitos de cada una de las etapas del esquema de control y se validé mediante
la simulacién, que se eliminan las sobretensiones, manteniendo regulada la tensiéon de salida en

lazo cerrado, ante variaciones de la carga y de la fuente de entrada de C'D. En adicién, se logra
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la conmutacién de los interruptores a cero corriente. Como conclusién se tiene que, con base en el
control del tiempo en el que estan encendidos los interruptores, se logra ZC'S en un amplio rango de
la carga y con variacién de la fuente de entrada. También se concluye que para poder cumplir con los

objetivos del control, es necesaria la modulaciéon de la frecuencia de conmutacion.

El CREPC_CD posee una caracteristica que influye de manera positiva en el logro de una mayor
eficiencia, ya que, se realiza el apagado de los interruptores con ZC'S, sin embargo, existen algunos aspectos
que afectan la eficiencia. Esto es: para que los interruptores puedan apagarse con ZC'S, se genera una
corriente circulante en el puente completo y en el capacitor resonante, pero esta corriente no se transfiere
a la carga, sino que se suma a las pérdidas de conduccion del convertidor [33]. Ademds, debido a que
los interruptores deben conducir la suma de la corriente necesaria para alimentar la carga y la corriente
circulante, esto aumenta la corriente maxima que fluye por ellos y en consecuencia, se necesitan dispositivos

que puedan soportar mayores corrientes.

Otro punto importante fue que en las simulaciones, jugé un papel decisivo la seleccién del paso de
integracién. El primer valor que se utilizd, ponia en duda de si se presentaba el problema o no, ya que,
al simular, el pico que se alcanzaba era como méaximo de 40 V por encima del valor de tensi6én en la
parte plana. Luego, al considerar un paso diez veces mds pequefio que el menor tiempo que se tiene en la

conmutacion, se observan las sobretensiones.

La evolucién de las variables de estado, durante cualquier intervalo de tiempo en un periodo de conmutacion,

se representd mediante una forma general.

Aportaciones

Las aportaciones de este trabajo de maestria estan orientadas a una aplicacion del conocimiento.

La primera aportacion establece una metodologia para disefar los pardmetros del C E PC' A, es decir, a partir
de las ecuaciones del convertidor elevador PF'C' [41] se establecen las ecuaciones adaptadas a un puente
completo aislado. La metodologia que se reporta para obtener los pardmetros considera una fuente de CA'y
un puente rectificador en la entrada, a diferencia de la metodologia reportada en [23] y [40], en las cuales se
presentan los modos de funcionamiento en estado estacionario y las ecuaciones para calcular sus pardmetros

cuando este convertidor tiene una fuente de C D.

Después de obtener y analizar las ecuaciones dindmicas del CREPC_C'D, que no se encuentran reportadas
en el estado del arte, se demuestra la imposibilidad de controlarlo utilizando una técnica de control
convencional. Como consecuencia, se seleccion6 una técnica de control por modulacién de frecuencia dada
en [26]. Como aporte adicional, este trabajo de tesis si muestra un procedimiento de disefio de cada circuito

del esquema de control para la regulacién de la tension de salida.
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Trabajos futuros

A pesar de haber cumplido los objetivos propuestos del trabajo de tesis hay aspectos que faltan por realizar,

tales como:

= Culminar con la seleccién de todos los pardmetros y variables para cuando el CREP_C D tiene una

fuente de C'A en la entrada.

= Analizar las propuestas de control para el CREP_C'D con la fuente de C'A, teniendo en cuenta la

correccion del factor de potencia.

= Evaluar mediante simulacién el desempefio en lazo cerrado, ante variaciones de la carga y de la fuente

de alimentacién y realizar un andlisis de eficiencia.

= Construir un prototipo experimental del CREP_C'D con fuente de C'A, con todos sus elementos y

los circuitos de control.
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