Capitulo 2: Limites dinamicos del corrector del factor de potencia

LIMITES DINAMICOS DEL CORRECTOR DEL
FACTOR DE POTENCIA

En este capitulo se va a llevar a cabo un detallado estudio del comportamiento de los
emuladores de resistencia con control con multiplicador cominmente llamados ““Correctores del
Factor de Potencia”. Tradicionalmente, estos convertidores son utilizados como primera etapa
para la correccion del factor de potencia, siendo necesaria una segunda etapa para dotar al
conjunto de una dinamica aceptable. En particular, se realizara un exhaustivo estudio del
comportamiento de su lazo de tensién y de la posibilidad de aumentar su ancho de banda. Sin
embargo, al aumentar el ancho de banda la distorsion en la corriente de entrada puede llevar al
incumplimiento de la norma IEC 61000-3-2. En este capitulo se presenta un modelo estatico y
dindmico del Corrector del Factor de Potencia para un disefio del lazo de tensién tradicional.
Posteriormente, se presentara otro modelo estatico y dinamico del Corrector del Factor de
Potencia incrementando la dindmica de la tension de salida, distorsionando la corriente de
entrada en el limite de la normativa. Finalmente, gracias a estos modelos se deduciran sus

limites dinamicos.

2.1 EL EMULADOR DE RESISTENCIA

Como se ha comentado en el capitulo anterior, para el cumplimiento de la norma IEC 61000-
3-2 no es necesario tener una corriente de entrada con una forma de onda perfectamente senoidal.
Sin embargo, en algunas aplicaciones se hace necesario obtener los mejores resultados posibles
en lo que se refiere a calidad de corriente demandada por la entrada [2.1], ya que es posible
obtener corrientes perfectamente senoidales. Por el contrario, este tipo de soluciones son mas

costosas (solucion de dos etapas). Como se concluyd en el capitulo anterior, con ciertas
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modificaciones en su lazo de tension pueden ser utilizadas como uUnica etapa para ciertas
aplicaciones, reduciendo asi su coste. El principio basico de funcionamiento de este tipo de
soluciones se fundamenta en lo que se ha dado a conocer en los ultimos tiempos como el

concepto de Emulador de Resistencia.

2.1.1 PRINCIPIOS BASICOS DEL EMULADOR DE RESISTENCIA

El esquema bésico de un Emulador de Resistencia se muestra en la Figura 2.1. Consiste en
interponer un convertidor CC/CC en el medio del clasico esquema CA/CC compuesto por un
puente rectificador y un condensador de almacenamiento. Este convertidor debe comportarse de
una forma tal que sea visto por el puente de diodos como una resistencia y de este modo
conseguir que la corriente demandada tenga la misma forma que la tension que aparece a la salida
del rectificador, es decir, una senoide rectificada para obtener un Factor de Potencia (FP) unitario.
Por esta razon, muchos autores [2.2]-[2.4] denominan a este convertidor “Emulador de

Resistencia” (ER).
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Figura 2.1. Concepto de ER y sus las principales formas de onda.
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Es necesario tener en cuenta una serie de caracteristicas importantes con respecto al Emulador

de Resistencia:

e Se trata de un convertidor conmutado y por tanto, en condiciones ideales no presenta

pérdidas.

e Su frecuencia de conmutacidén es mucho mas alta que la frecuencia de red. Esta tltima es
normalmente de 50 o 60 Hz, por lo que, una vez rectificada, la frecuencia de la tension a
la entrada del convertidor serd de 100 o 120 Hz. Sin embargo, la frecuencia de
conmutacion del convertidor estara tipicamente comprendida entre 50 y 250 kHz. Por lo
tanto, habra del orden de tres décadas de diferencia entre la frecuencia de variacion de
tension a la entrada del convertidor y la frecuencia de variacion de todas las senales de
tension y corriente en el interior del ER. Por esta razdn, serd razonable admitir la
hipotesis de “cuasiestatismo” a la hora de analizar el funcionamiento de un ER. Esta
hipdtesis consiste en considerar que la tension de entrada permanece constante durante

un ciclo de conmutacion.

Se debe también tener en cuenta que los elementos reactivos del convertidor (bobinas y
transformadores) se calculan para la frecuencia de conmutaciéon y por tanto son capaces de
almacenar energia so6lo en periodos del orden del de conmutacion, pero no pueden almacenar

energia para periodos tan largos como el de red.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, es facil deducir que la potencia a la entrada del
emulador serd una funcion del tipo “seno elevado al cuadrado”, al igual que la potencia a la salida
del convertidor y por tanto, de una frecuencia doble de la frecuencia de red. El objetivo final de
esta conversion energética es obtener un bus de tension continua, por lo que deberd haber algun
elemento adicional que sea capaz de conseguir que la tensién en el bus sea constante. Este
elemento es el condensador de salida del ER al que se Illamara “condensador de
almacenamiento”. Si admitimos que el valor de este condensador es suficientemente grande como
para mantener la tension de salida del convertidor constante, entonces toda la componente de
alterna de la corriente de salida circulara por €l y la componente de continua circularé toda por la
carga, obteniéndose una tension continua a la salida. De hecho, serd este “condensador de
almacenamiento” el iinico capaz de reducir el rizado de tension de dos veces la frecuencia de red

en la tension de salida.
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Se definira como “resistencia vista por el ER”, r(wit), al cociente entre la tension a su salida,
que es constante, y la corriente que entrega, que es del tipo “seno elevado al cuadrado”. Se puede

demostrar [2.4] que se cumple:

Ry

(o t)=—————
. 2sen2((oLt)

@.1)

donde Ry es la resistencia de carga o el cociente entre Vode € io4c S1 S€ hubiera considerado otro

convertidor en cascada como carga del emulador de resistencia.

De esta ecuacion es posible extraer una conclusion importantisima: el ER ve a su salida una
resistencia de carga que es distinta de Ry. Ademas, la carga que ve el ER es muy variable, y los

valores que toma estan comprendidos entre Ry /2 e infinito.

Se puede calcular también la relacién de transformacion del ER m(wit), definida como el
cociente entre la tension de salida vo4c, que es constante, y la tension de entrada vg(wit), que es

variable:

Vodc — M
[Vg(o t)| [sen(ot)|

m(o t) = (2.2)

donde M es el cociente entre la tension de salida v,q4. y el valor de pico de la tension de entrada,
vgp. Observando esta ecuacion, se puede deducir que la relacion de transformacion de un ER es
variable, y los valores que toma estan comprendidos entre M (valor minimo) e infinito (valor

maximo).

Por lo tanto, para que un convertidor CC/CC pueda operar como ER, debe cumplir estas 2
ecuaciones. No vale pues, cualquier convertidor para trabajar como ER. So6lo seran aptos para ser
usados como ER ideales aquellos convertidores que satisfagan simultaneamente ambas
ecuaciones. Por ejemplo, el convertidor reductor o convertidor buck no satisface la ecuacion (2.2)
para todo m(wrt) ya que cuando la tension de entrada es menor que la de salida, este convertidor

no puede funcionar correctamente, por lo que no puede trabajar como ER ideal.
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Ademas, las ecuaciones (2.1) y (2.2) sirven para estudiar algunos aspectos del funcionamiento
interno de los ER. Por ejemplo, las tensiones y las corrientes en sus componentes (como se puede
ver en [2.4]-[2.5] aplicado al SEPIC), la variacién de ciertos parametros internos del ER (como se
puede encontrar en [2.6] con relacion a la frecuencia de conmutacion) o condiciones para
garantizar modo de conduccion continuo (MCC) o modo de conduccion discontinuo (MCD) en el

convertidor, como aparece en [2.7].

2.1.2 EL CONTROL DEL EMULADOR DE RESISTENCIA

El control de un ER tiene dos misiones fundamentales. En primer lugar, fuerza a la tension de
salida a mantenerse constante en el valor deseado. Esto se consigue de la manera habitual, es
decir, con un lazo de realimentacion de la tension de salida que obligue a que ésta sea constante.
Por otra parte, obliga a que la corriente de entrada del ER sea una senoide rectificada, y por lo
tanto, a que la corriente de entrada antes del puente rectificador sea senoidal. Estos dos objetivos

se pueden conseguir de dos formas distintas:

® Mediante la realizacion fisica de un lazo de realimentacion de la corriente de entrada
cuya referencia sea una senoide rectificada. Este sistema no exige ninguna caracteristica
especial a la topologia de potencia salvo las relativas al funcionamiento como ER. El
control con lazo de corriente y lazo de tension es también conocido como “control con

multiplicador”.

e En ciertas topologias de potencia operando en determinados modos. Por ejemplo en
convertidores conmutados convencionales operando en Modo de Conduccion
Discontinuo (MCD) es perfectamente posible conseguir que la corriente de entrada del
ER tenga la misma (o casi la misma) forma de onda que la tension de entrada. Al ser
esta ultima una senoide rectificada no es necesario implementar un lazo de
realimentacion de corriente. Esta forma de control mediante lazo de tension y modo de

operacion especial también es llamado “control como seguidor de tension.

2.1.2.1 Control con multiplicador

El esquema bésico de este tipo de control esta basado en dos lazos de realimentacion. Por un

lado, hay un lazo de realimentacion de corriente que fuerza al modulador de ancho de pulso del
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ER a que la corriente demandada siga a una referencia. Esta referencia tiene una forma de
senoide rectificada ya que se obtiene al multiplicar una sefial senoidal rectificada, (obtenida a
partir de la tension de entrada ve(wt) mediante un divisor resistivo conectado en la salida del
puente rectificador), y una sefal de valor constante. Esta sefial se obtiene del otro lazo de
realimentacion (el lazo de tension) siendo precisamente ésta la sefial de error de dicho lazo. Por
lo tanto, la corriente de entrada es una senoide rectificada cuyo valor de pico depende del valor de
la senal de error. En el fondo, esta sefal determina la potencia extraida de la red y, dado que el
ER es un convertidor idealmente no disipativo, la potencia entregada a la carga queda también

determinada. En la Figura 2.2 se muestra el esquema bésico del control con multiplicador.
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o T coper
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J

Lazo de Lazo de tension

corriente

Figura 2.2. Concepto de ER con control con multiplicador.

Mediante estos dos lazos se puede conseguir que la tension de salida sea constante y ademas,
demandar de la red una corriente senoidal. Es importante resaltar que la sefial de error del lazo de
tension debe ser perfectamente constante, ya que si no lo fuese, la forma de onda de la corriente
de entrada quedaria distorsionada y no seria una senoide rectificada. Para conseguirlo, es preciso
colocar un filtro pasabajos que elimine el rizado de dos veces la frecuencia de red de la tension de
salida para que dicho rizado no aparezca en la sefial de error, y pueda por tanto distorsionar la
forma de la corriente de entrada. Si se considera un filtro ideal, la tension de dicha sefial sera
constante y la referencia a seguir por el lazo de tension sera senoidal. La presencia de este filtro
da lugar a uno de los principales inconvenientes de este sistema, ya que al colocarlo en el lazo de
realimentacion, es imposible conseguir una dindmica répida en la tension de salida. En cuanto al

lazo de corriente, es posible implementar diversos modos de control:

e (Control en modo corriente promediada.
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e Control en modo corriente de pico con tiempo “off”” constante.

e Control en modo corriente de pico a frecuencia fija.

El que mejores caracteristicas presenta y es mas ampliamente utilizado, es el control en modo

corriente promediada [2.1].

2.1.2.2 Control como seguidor de tension

Este modo de control se basa en una propiedad que presentan algunas topologias de
convertidores: cuando estas topologias trabajan en MCD en unos casos, o en la frontera entre
Modo de Conduccion Continuo (MCC) y el MCD en otros, el valor medio de la corriente de
entrada es proporcional a la tension de entrada, siempre y cuando se mantenga el tiempo de
conduccion del transistor constante [2.2]-[2.4] y [2.9]-[2.11]. Ejemplos tipicos son los
convertidores reductor-elevador (buck-boost), de retroceso (flyback), SEPIC y Cuk en MCD y el
convertidor elevador (boost) en la frontera entre ambos modos (en este Gltimo caso, la frecuencia
de conmutacion se ve obligada a cambiar a lo largo del periodo de red). Por otra parte, este
convertidor demanda una corriente casi proporcional a la tension de entrada cuando trabaja en

MCD a frecuencia fija.

Esta propiedad determina que estas topologias sean “Emuladores de Resistencia Naturales” y
el nombre asignado de “control como seguidor de tension” se justifica plenamente ya que la
corriente media a la entrada sigue a la tension de entrada de una forma natural. La primera
conclusion es evidente: resulta muy sencillo realizar un ER utilizando estas topologias. De hecho,
en este tipo de control unicamente es necesario disefiar un lazo de realimentacion de tension que
se encargara de determinar el iinico pardmetro de control, que segun los casos puede ser el ciclo

de trabajo, tiempo de conduccion o frecuencia de conmutacion.

Con este tipo de control ocurre lo mismo que con el control con multiplicador, y es que se
hace necesaria la presencia de un filtro pasabajos en el lazo de control para conseguir obtener la
forma de onda de corriente de entrada deseada, y por tanto, la dindmica de la tension de salida del

convertidor cuando se usa este modo de control también sera lenta.

Si comparamos el control como seguidor de tension con el control por multiplicador, se puede

deducir las ventajas e inconvenientes del primero frente al segundo. Por una parte, el control
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como seguidor de tension resulta mucho mas sencillo de implementar ya que so6lo utiliza un lazo
de realimentacion (no es necesario sensar la corriente ni tratar esta sefial posteriormente), tal
como se puede comprobar en la Figura 2.3. Esto a su vez conlleva un importante ahorro en el
circuito de mando, ya que al no tener que hacer ninguna operacioén especial, podra usarse un
circuito de mando convencional. Ademads, al no tener que hacer ninguna operacion analdgica
(multiplicaciones y divisiones), el ER podra funcionar en redes de distribucion de frecuencias

mas altas que las tipicas de red (como por ejemplo, las redes de 400 Hz utilizadas en avionica).

4 )
* Convertidor
ig(oLt) ccC/CcC

Vg(oLt) I—I
-]

Lazo de tension I—PWM =
Vref

.

Figura 2.3. Control del Emulador de Resistencia como seguidor de tension.

Por otra parte, el hecho de trabajar en MCD o en la frontera entre ambos modos da lugar a una
serie de inconvenientes: al trabajar en MCD, los valores de las corrientes de pico son mas
elevados, al igual que las pérdidas en la salida de conduccion del transistor o la entrada en
conduccion del diodo. Por lo tanto, se produce una penalizacion en el rendimiento del ER
“natural” en relacion al control con multiplicador, haciéndose mas significativo a medida que se
aumenta la potencia a procesar. Ademas, en el caso concreto del convertidor elevador (boost)
trabajando en la frontera del MCC y el MCD la variacion de la frecuencia de conmutacion a lo

largo de todo el periodo de red es otro inconveniente.

2.1.3 TOPOLOGIAS DE POTENCIA USADAS COMO EMULADOR DE RESISTENCIA

Para que una topologia pueda ser usada como ER ideal, debe cumplir las ecuaciones (2.1) y
(2.2). La segunda ecuacion en concreto impone una importante restriccion, ya que implica que la
relacion de transformacion del convertidor no debe estar acotada. Al ser la tension de entrada una
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senoide, el convertidor debe ser capaz de transferir energia de la entrada a la salida en todo el
rango de valores que tome la tension de entrada, es decir, entre cero y su valor de pico. Esto
imposibilita a convertidores como el reductor (buck) y el directo (forward) para operar como ER

ideales, ya que su relacion de transformacion no puede crecer indefinidamente.

Sin embargo, dada la redaccién de la norma IEC 61000-3-2, esto no implica que estos
convertidores no puedan ser utilizados como “reductores del contenido armoénico” en ciertos
casos. Utilizando un control en modo corriente promediada y en aplicaciones con tensiones de
salida entorno a 24 V 0 48 V, el convertidor reductor podria ser una buena opcioén. Solo dejaria de
funcionar como ER en el intervalo de tiempo en el que la tension de entrada fuese menor que la
de salida. Si esta tension es baja, esta interrupcion solo causaria un pequefio escalon en la
corriente de entrada, pudiendo alcanzarse valores de FP cercanos a 0,98 y con un contenido

armoénico tal que cumpliria perfectamente la norma.

Dentro de las topologias que cumplen ambas condiciones ((2.1)y (2.2)), se puede hacer la
siguiente clasificacion: Topologias basicas de ER con un unico transistor, topologias con varios

transistores y topologias de conmutacion suave.
2.1.3.1 Topologias basicas de ER con unico transistor

Salvo el convertidor reductor y su familia de convertidores, el resto de topologias basicas con

un Unico transistor pueden operar como ER ideales, es decir, el convertidor elevador, el reductor-

elevador, el SEPIC y el Cuk (Figura 2.4).
-
+
(b)
J =
(d)

Figura 2.4. Topologias con un unico interruptor de potencia y sin aislamiento galvanico: a) Elevador; b) SEPIC; c)

Reductor-elevador; d) Cuk.
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Las caracteristicas principales de estas topologias se pueden observar en la Tabla 2.1. De todas
estas topologias, la mas usada es probablemente la del convertidor elevador ya que es robusta y
resulta bastante facil de implementar al tener el interruptor referido a masa. Los unicos
inconvenientes de esta topologia son la imposibilidad de introducir protecciones y que solo es
valida para aplicaciones en las que la tension de salida sea mayor que la de entrada. Como ya se
comentd en el capitulo anterior, uno de los usos mas comunes de este convertidor es como
primera etapa de la conexién en cascada de dos convertidores, consiguiendo asi, ademds de

correccion del factor de potencia, estabilizar la tension de entrada del segundo convertidor.

Esfuerzos Bobina | MOSFET | Tension | Posibilidad »
) ) ) ) Proteccion
semiconductor | entrada masa salida aislamiento
Elevador Bajos Si Si Alta No No
Reductor-
Altos No No Alta/Baja Si Si
elevador
Sepic-Cuk Altos Si Si Alta/Baja Si Si

Tabla 2.1. Caracteristicas principales de las topologias elevadora, reductora-elevadora, SEPIC y Cuk.

Sin embargo, si la potencia no es muy alta y se requiere aislamiento galvanico, las topologias
de retroceso (flyback), SEPIC y Cuk (Figura 2.5) presentan buenas caracteristicas, mas aun si se

tiene en cuenta que pueden comportarse como seguidor de tension.

2.1.3.2 Topologias con varios interruptores

Si en lugar de un soélo transistor se utilizan varios, se pueden solucionar algunos de los
problemas que presentan las topologias anteriormente descritas, aunque para ello se esté
complicando la topologia. En la Figura 2.6a se muestra un convertidor que puede trabajar como si
fuese un reductor o como un elevador, seglin el valor que tenga en cada instante la tension de
entrada. Cuando dicha tensién es mayor que la de salida, el convertidor funcionard en modo
reductor haciendo trabajar al transistor S; y al diodo D; en conmutacion, mientras que el

transistor S; estd permanentemente en corte y el diodo D, permanentemente en conduccion. Sin
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S IR IR
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Figura 2.5. Topologias con un interruptor de potencia y aislamiento galvanico: a) Flyback; b) SEPIC; d) Cuk.

embargo, si la tension de salida es mayor que la de entrada, el convertidor funcionara
globalmente en modo elevador. Para ello, el transistor S; permanece constantemente en
conduccion y el diodo D; constantemente en bloqueo, trabajando en conmutacion S, y D,. Con
esta topologia se consiguen obtener tensiones de salida mas bajas que con un elevador y ademas,
al tener el transistor S; en serie con la salida, es posible implementar protecciones contra

sobrecorriente. Es obvio que todo esto se consigue complicando la etapa de potencia original.

e

: 3¢
i

() (b)

Figura 2.6. Topologias con varios interruptores: a) Conexion en cascada de un convertidor reductor y un elevador;

b) Convertidor simétrico alimentado en corriente.

Existen otras alternativas con mas de un interruptor que consisten en utilizar topologias
tradicionales de inversores, pero alimentadas en corriente (a través de una bobina) en vez de en

tension (desde un condensador) como es habitual. En la Figura 2.6b se muestra un convertidor
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simétrico (push-pull) alimentado en corriente. El comportamiento de este convertidor
corresponde al de un convertidor Elevador con transformador, por lo que se le suele denominar

“Convertidor Elevador Aislado”.
2.1.3.3 Topologias de conmutacidn suave

Algunas de las topologias tradicionales de inversores resonantes, que posteriormente fueron
adaptadas para su uso en convertidores CC/CC [2.12] también han sido experimentadas para
realizar correccion del factor de potencia [2.13]. Concretamente, el convertidor Resonante
Cargado en Paralelo (PRC) que se muestra en la Figura 2.7a, presenta excelentes caracteristicas
para realizar esta funcion. Con esta topologia se pueden conseguir FP del orden de 0,9 dada la
caracteristica intrinsecamente elevadora de esta topologia. Ademads, para ello no hace falta utilizar
un lazo de realimentacion aunque utilizdndolo, se pueden mejorar aun mas los resultados. Este
convertidor es adecuado para ser utilizado en aplicaciones de potencias relativamente altas al ser

una topologia de dos transistores.

También los convertidores cuasiresonantes [2.14] han sido estudiados como posibles ER. En
[2.15], se puede ver el estudio de aplicabilidad de un convertidor elevador conmutado a corriente
cero a la correccion del factor de potencia, mientras que en [2.16] se estudia la version SEPIC de
este tipo de convertidores para dicha aplicacion, extendiéndose dicho estudio a otras versiones en
[2.17]. Es importante resefiar que todos estos convertidores son apropiados para ser controlados

como seguidor de tension, con la consiguiente simplicidad del circuito de mando (Figura 2.7b).

T e

(b)

Figura 2.7. Convertidores resonantes: a) Convertidor Resonante cargado en Paralelo (PRC); b) SEPIC

cuasirresonante conmutado a corriente cero y con interruptor de media onda.
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Los circuitos de conmutacion suave no resonantes representados en la Figura 2.8 [2.19]-[2.21]
tienen un especial interés para ser usados como ER. El convertidor que se muestra en la Figura
2.8a, es un convertidor PWM de Transiciones a Tension Cero (ZVT PWM). Las conmutaciones
del transistor y diodo principales (S; y D;) se realizan a tension cero, aprovechandose las
capacidades parasitas de ambos (C,) para formar parte del circuito resonante. Las tensiones
maximas en todos los semiconductores estdn acotadas por la tension de salida, mientras que la
corriente lo estd por el valor de la corriente de entrada en cada instante. La corriente media
manejada por el transistor y los diodos auxiliares (S, y D») es mucho menor. Esta topologia
presenta el inconveniente de que el gobierno del transistor S, requiere la generacion de un corto
pulso de conduccidén antes de que el transistor principal S; se ponga en conduccion. El
convertidor que se muestra en la Figura 2.8b representa un convertidor simétrico (push-pull)

alimentado en corriente con un elemento adicional: el transistor S;. Este transistor se gobierna de

o
%

CP D1
i L3
- Sdu«- —— = i
- S,

¢
T

Figura 2.8. Convertidores de conmutacion suave no resonante: a) Convertidor elevador con conmutaciones a

(b)

tension cero; b) Convertidor simétrico alimentado en corriente con dos IGBT conmutados a tension cero con la

ayuda de un MOSFET.
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forma que esté conduciendo durante las transiciones de S; y Ss, con lo que las transiciones de
estos dos interruptores se realizan a tension cero y por tanto, sin pérdidas. S; debe ser un
transistor muy rapido (p.ej. un MOSFET), mientras que S; y S; deben ser muy robustos y con

bajas pérdidas en conduccion (p.ej. IGBTS).

2.1.4 EL PROBLEMA DINAMICO DEL EMULADOR DE RESISTENCIA

Como se ha comentado anteriormente, la presencia de un filtro pasabajos en el lazo de
realimentacion de tension de un ER es la causa del mal comportamiento dindmico de la tension
de salida de estas topologias. El sistema es demasiado lento como para cumplir las
especificaciones dinamicas de muchas aplicaciones, por lo que es necesario buscar soluciones
para este problema. Existen dos lineas de investigacion que persiguen la mejora de la dinamica de

los ER segun la etapa sobre la que se pretenda actuar:

e FEtapa de potencia: Soluciones basadas en modificaciones de la etapa de potencia.

e Etapa de control: Soluciones basadas en modificaciones en los lazos de control.

2.1.4.1 Soluciones basadas en modificaciones de la etapa de potencia

La solucidon mas conocida se basa en conectar al ER un convertidor CC/CC en cascada (Figura
2.9a). De esta forma, la primera etapa (el ER) se encarga de demandar de la red una corriente
senoidal y genera una tension continua bastante estable como tension de entrada para el
convertidor CC/CC que se conecta en cascada. Por esta razon, al ser los ER con control con
multiplicador los mas usados como primera etapa en aplicaciones de mas de 600 W, son
comunmente denominados “Correctores del Factor de Potencia” (CFP). Por otra parte, la mision
del convertidor CC/CC es dar una buena dindmica al sistema global. Esta solucion es cara y
compleja, por lo que no resulta competitiva con potencias bajas, tal como se comentd en el
capitulo anterior. Ademads, al conectar los dos convertidores en cascada el rendimiento se ve
bastante penalizado, con lo que es necesario utilizar como convertidor CC/CC uno de muy buen
rendimiento. La estructura tipica la formarian un convertidor elevador (boost) como ER y un
convertidor en puente completo con control de fase desplazada (Phase shifted control) como
segunda etapa [2.22]-[2.23].

56



Capitulo 2: Limites dinamicos del corrector del factor de potencia
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Figura 2.9. Procesado de potencia de las soluciones basadas en modificaciones de la etapa de potencia: a)

Convertidores con dos etapas; b) Convertidores con dos etapas integradas.

Dadas las caracteristicas del sistema de dos etapas, cuando la aplicacién es de unos pocos
centenares de vatios, es necesario buscar otro tipo de soluciones mas baratas y menos complejas,
pero que a su vez tengan un buen rendimiento. Por lo tanto, numerosos autores han propuesto
nuevas topologias de ER en busca de una buena solucion para la mejora de su dindmica a un
coste lo mas reducido posible, y asi hacer al ER realmente competitivo a bajos niveles de
potencia. Evidentemente, cada convertidor tendrd su campo de aplicacion concreto debido a sus

limitaciones. A continuacion se realiza una breve descripcion de las mismas:

e Convertidores de dos etapas integradas: La idea bésica es integrar en una sola etapa las
dos del esquema tradicional (Figura 2.9b). Esto se consigue normalmente haciendo
conmutar a las dos a la misma frecuencia e integrando los interruptores [2.24]. En [2.25]
y [2.26] se describen los primeros circuitos desarrollados siguiendo esta filosofia. Esta
solucidn presenta en general unos rendimientos muy bajos debido al doble procesado de

la potencia.
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e (Convertidores con procesado energético menor que el doble: El objetivo de estas
soluciones es procesar la potencia manejada por el convertidor menos de dos veces (una
vez para conseguir correccion del factor de potencia gracias al ER y otra para tener
regulacion rapida de la tension de salida gracias al convertidor CC/CC). Asi se intenta
conseguir una mejora del rendimiento, aunque para ello, la complejidad del convertidor

aumente. En esta linea se han desarrollado tres tipos de soluciones:

e C(Circuitos basados en el sistema de “bomba controlada por carga”: La idea basica de
funcionamiento se puede observar en la Figura 2.10a. Se trata de un convertidor con
dos salidas: una de ellas es una salida de tension continua convencional, mientras que
la otra es una salida de una etapa resonante que coloca una tensioén en serie con el
puente rectificador de entrada (salida “boost” o elevadora), ayudando a poner en
conduccion los diodos del mismo y obteniendo de esta forma un alto FP. En [2.27] se
puede encontrar la primera realizacion fisica de esta idea, aunque también son
posibles soluciones basadas en “Convertidores Dobles™ [2.28]. Una aplicacién en la
que se ha extendido mucho el uso de circuitos basados en el principio de bomba de
carga controlada son los balastos electronicos para la alimentacion de tubos

fluorescentes [2.29]-[2.31].

e (Circuitos basados en el “procesado paralelo de potencia™: La potencia de entrada de
un ER es una funcién seno cuadrado mientras que la potencia de salida es constante.
Examinando esta relacion, queda claro que no toda la potencia debe ser procesada dos
veces para alcanzar la salida. El principio de funcionamiento del procesado paralelo
de potencia se basa en que para conseguir correccion de factor de potencia con una
regulacion rapida de la tension de salida, el 68 % de la potencia media de entrada
puede llegar a la salida con una sola conversion energética, mientras que el 32 %
restante de la potencia, que es la diferencia entre la potencia de entrada y la de salida
en la mitad de un periodo, debe sufrir dos conversiones. La idea basica de
funcionamiento de este tipo de circuitos se puede comprender facilmente observando
la Figura 2.10b. Basandose en este principio, se han propuesto varias realizaciones
practicas: En [2.32] se utiliza un esquema de dos convertidores con transformadores,
en [2.33] se integran ambos convertidores y en [2.34] se plantea una solucién que
divide en dos la tensioén de salida de un circuito corrector del factor de potencia y

conecta a una de esas subdivisiones un convertidor CC/CC auxiliar que se encarga de
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Figura 2.10. Procesado de potencia de las soluciones basadas en modificaciones de la etapa de potencia con

procesado menor que el doble: a) Circuitos basados en el sistema de “bomba controlada por carga”; b) Circuitos

basados en el “procesado paralelo de potencia”; ¢) Circuitos basados en “posreguladores de alto rendimiento”.
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mantener la tension de la carga a alimentar constante. En [2.35] se optimiza su

rendimiento para el cumplimiento de la normativa EN 61000-3-2.

e C(ircuitos basados en “posreguladores de alto rendimiento”: Este tipo de circuitos
utilizan una nueva filosofia [2.36]-[2.38]. Basicamente se podria asimilar a un
esquema tradicional de dos etapas de la Figura 2.10c. La primera es una etapa de
correccion de FP clasica que procesa el 100 % de la potencia para obtener una
corriente de entrada senoidal. Sin embargo, la segunda etapa es bien distinta de las
habituales. Su funcion es la de conseguir una buena regulacion dindmica y mejorar la
regulacion estatica del convertidor con respecto a la tension de salida, pero para ello
solo procesa una pequefia parte de la potencia total, con lo que es posible obtener al
mismo tiempo muy buenos rendimientos. En [2.36]-[2.38] se desarrolla un
posregulador basado en esta filosofia, el posregulador reductor de dos entradas (Two
Input buck, Tlbuck, en su denominacion anglosajona), con la particularidad de que
este posregulador necesita que la etapa previa de CFP tenga dos salidas. Esta
condicién puede cumplirse facilmente con cualquier convertidor con aislamiento

galvanico como el convertidor de retroceso (flyback).
2.1.1.2 Soluciones basadas en modificaciones en los lazos de control

Otra solucion posible para mejorar la dindmica de ER es actuar sobre los lazos de control para
aumentar la respuesta dindmica del ER. En los ltimos afios se han propuesto varias soluciones
para la mejora dindmica de los ER con control con multiplicador. Dichas mejoras se analizaran en

los siguientes capitulos.

2.2 ANALISIS DEL CORRECTOR DEL FACTOR DE POTENCIA (CFP)
SIN DISTORSION EN LA CORRIENTE DE ENTRADA

En el presente apartado se va a llevar a cabo el estudio del ER con control con multiplicador.
Estos tipos de convertidores son cominmente llamados “Correctores del Factor de Potencia”
(CFP) [2.2] y [2.3]. Se va a realizar un andlisis estatico y dindmico del mismo suponiendo una

distorsion armodnica de la corriente de entrada muy baja, y por tanto, despreciable. Para ello se ha
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de colocar (como anteriormente se dijo) un filtro pasabajos en el lazo de tensidon para eliminar el
rizado de dos veces la frecuencia de red proveniente de la tension de salida. Como consecuencia
la dindmica de la tension de salida es baja. Asi, hablar de distorsion nula de la corriente de

entrada significa hablar de dindmica lenta de la tension de salida en este tipo de convertidores.

2.2.1 ANALISIS ESTATICO DEL CFP SIN DISTORSION EN LA CORRIENTE DE
ENTRADA

Como ya se ha comentado anteriormente con el CFP se consigue una corriente de entrada
senoidal, y por tanto, un FP unidad. La Figura 2.11 muestra el CFP con sus principales formas de

onda.

ig(COLt) igcc/CC((’)Lt) io(t) Vo(t)

/aNEN/aVaW /AVAVg

Convertidor
Cc/cC

=13

Vg(oLt) _J :l

\ 4

Figura 2.11. CFP sin distorsion en la corriente de entrada y sus principales formas de onda.

Como se puede comprobar, la corriente de entrada del convertidor CC/CC (justo después que
el puente rectificador) se obtiene multiplicando la tension de entrada rectificada (|vg(wrt)|) por la
tension de salida del lazo de tension (va(t)). Dicha tension, al margen de ser la sefal de error del
lazo de tension, también controla el valor eficaz de la corriente de entrada, y por lo tanto, la
potencia instantdnea. Por otro lado, para que la corriente de entrada sea senoidal la tension de

salida del lazo de tension ha de ser un valor constante para cada medio ciclo de red (va(t)=vadc)-
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Asi, la expresion de la corriente de entrada del convertidor CC/CC se puede calcular a través de
la hipdtesis de considerar ideal al lazo de corriente, ya que es mucho mas rapido que el lazo de

tension (es decir, se modela el lazo de corriente como una accion proporcional Ky):

Vgp| sen((x)Lt)|-VA(t) _ Vgp| sen((x)L‘[)|-VAdc
Ky Ky

lgccice (WL = (2.3)

donde vy, es la tension de pico de la tension de entrada, op es la pulsacion de la frecuencia de red

(oL=2rfy, siendo fi. la frecuencia de red) y Ky es una constante.

Calculada la corriente justo después del puente rectificador, y siendo ésta una corriente

senoidal rectificada, la corriente de entrada del CFP sera senoidal:

Vgpsen(u)L t)- V ade
Ky

iy (0 0= (2.4)

La potencia instantanea a la entrada del convertidor CC/CC sera el producto de la corriente de

entrada y la tension de entrada:

2
) Ve " Vad
pg(t) = Vgpsen((x)Lt)~1g((1)Lt) = M(

K, 1-cos(2m t) ) (2.5)

donde el valor de Ky se puede deducir a través de la potencia media (P) que procesa el CFP.

2
Vgp ’ VAdc (26)
2P

KM—

Con (2.4) y (2.6) se puede expresar la corriente de entrada del CFP en funcién de la potencia

media procesada:
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. 2P
ig(w t)= V—sen(mL t) (2.7)
gp

Por otro lado, la potencia instantanea a la salida del convertidor CC/CC serd igual a:

po(t) =Vode io (t) (28)

donde voqc es el valor de continua de la tension de salida e i,(t) es la corriente inyectada por el

convertidor CC/CC al filtro de salida compuesto por el condensador C, y la carga en paralelo R;.

El convertidor CC/CC que forma parte de CFP conmuta a alta frecuencia (50-250 kHz) en
comparacion con la frecuencia de red (f1=50-60 Hz). Si los elementos reactivos del convertidor
CC/CC estan disefiados para trabajar a alta frecuencia, no pueden almacenar energia a la
frecuencia de red. Luego en el analisis estatico a baja frecuencia no se consideran pérdidas de
potencia. Considerando rendimiento unidad en el convertidor CC/CC, el balance de potencia en

la mitad de un ciclo de red sera:

Pg(t) =p, (1) 2.9)

Con un alto FP, la tensién y la corriente estan en fase y asi la potencia instantanea de entrada y
de salida son ambas funciones del tipo seno cuadrado. Suponiendo un condensador C, lo
suficientemente grande para obtener una tension de salida constante y teniendo en cuenta las
expresiones (2.5), (2.8) y (2.9), se puede obtener la expresion de la corriente a la salida del
convertidor CC/CC que forma parte del CFP y esta situado justo antes del filtro de salida

compuesto por el condensador C, y la carga en paralelo Ry :

. . o P
1 ()= Toge +1gae(®) = igge +igr R0 t) =——(1-cosw, 1) ) (2.10)

odc

donde i,4c €s la componente de continua de la corriente de salida del convertidor CC/CC y

12(2mrt) es la componente de dos veces la frecuencia de red.
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Como muestra la Figura 2.12, la componente de alterna de la corriente de salida produce un
rizado en la tension de salida (voac(t)). Por lo tanto, la tension de salida tendré una componente de

continua y una componente de alterna de dos veces la frecuencia de red:

Vo (t) = Vodc + Voac (t) = Vodc + V02 (ZU)Lt) (21 1)

Vg(oLt)

Pg(t)

Polt) --- - P
io(t)

Voac(t)

Figura 2.12. Formas de onda del CFP sin distorsion en la corriente de entrada.

En este caso, el condensador de salida sera el unico capaz de reducir el rizado de la tension de
salida, ya que la dinamica de la tension de salida esta limitada por el filtro pasabajos situado en el
lazo de tension. Asi, se puede considerar que iy circulara por la carga Ry y 1,(2mrt) por el

condensador C,. La expresion del rizado de tension de salida sera:

t

1 : P
Voo (2(DL t) = C—j loz(t)dt = —FSCH(Q,U)L t) (212)
0d0 L Yodc “~o

En el disefio de fuentes de alimentacion existen dos criterios para cuantificar la capacidad del
condensador de salida. Ambos criterios estan relacionados con la energia requerida por el

condensador de salida para cumplir ciertas especificaciones:
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C

o

En el disefio de fuentes de alimentacion CA/CC para alimentar logica digital
(microcontroladores y microprocesadores) y en aplicaciones en telecomunicaciones se
hace necesario dotar a la fuente de un tiempo de mantenimiento (ty) ante un fallo de la
red (Figura 2.13a). En este caso, se ha de calcular la capacidad de salida del CFP para
que la fuente de alimentacion siga alimentando la carga durante un fallo de red de
duracion ty. En este calculo se ha de especificar la tension final que alcanza el
condensador C, en condiciones de no existencia de red (vg). Este valor estd relacionado
con la capacidad de regulaciéon que tiene el convertidor CC/CC que se encuentra
colocado “aguas abajo” del CFP. Ademas da una idea de cuanta energia se puede extraer
del condensador sin perder regulacion en la fuente de alimentacion. La expresion del

condensador es:

2P'tM

v

=2 2 (2.13)

ode ~ VF

Tension de Potencia

/\entrada/l de entrady\ /\ Potencia
\/ | de salida

tw Tension de
salida v [Voac(t)]
Vodc

Tension de
salida

(a) (b)

Figura 2.13. Calculo del condensador de salida en el CFP con: a) Especificacion del tiempo de mantenimiento; b)

Especificacion de rizado de tension a la salida.

Por otro lado, cualquier convertidor CA/CC necesita almacenar energia para poder darle
el formato adecuado y alimentar a la carga (Figura 2.13b). Asi se establece el balance
entre la potencia de entrada y la potencia de salida. En este caso, el condensador C, es
calculado para reducir el rizado de tension a la salida. Partiendo de la ecuacion (2.12) la

expresion de la capacidad minima del condenador de salida sera:
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P P
2 [ Vo220 )] 20, -v2,-Rzdo,, (2.14)

odc

20)L %

v odc

donde Rzdoy, es el cociente entre la amplitud del rizado de alterna y el valor de continua de la

tension de salida.

Finalmente para que el rizado de tension de salida no se traslade a la salida del lazo de tension
se coloca un filtro pasabajos (Figura 2.11) para eliminar dicho rizado. Asi, el valor de va(t) podra
considerarse como un valor constante y las hipotesis que se han realizado para este estudio

estatico seran correctas.

2.2.2 MODELADO DINAMICO DEL CFP SIN DISTORSION EN LA CORRIENTE DE
ENTRADA

En el siguiente apartado se va a realizar un repaso sobre el modelo de pequena senal del CFP
presentado en [2.39]. Este modelo ha sido utilizado por muchos autores para desarrollar diversos
trabajos relacionados con el anélisis dindmico de este tipo de convertidores [2.40]-[2.43]. En el
presente trabajo también se va a tomar este modelo como punto de partida para el andlisis de la

respuesta dindmica de la tension de salida en este tipo de convertidores.

2.2.2.1 Andlisis de pequefia sefial de la etapa de potencia del CFP sin distorsion en la

corriente de entrada

Este analisis de pequefia sefial de la etapa de potencia estd realizado a partir del promediado de
las corrientes de entrada y de salida del CFP a lo largo de medio ciclo de red (Figura 2.14). Por lo
tanto, éste es un modelo solo aplicable a frecuencias inferiores a dos veces la frecuencia de red.
Ademas, en este modelo se supone una distorsion de la corriente de entrada despreciable. Esto
significa que la respuesta dindmica de la tension de salida serd muy lenta debido a la necesidad de
introducir un filtro pasabajos en el lazo de tension para eliminar dicha distorsion. Este concepto

se traduce en un modelo estatico que considere como continua la tension de salida del lazo de
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tension, tal como se ha desarrollado en el analisis estatico presentado en el apartado anterior

(2.2.1).

—>
igdc Convertidor + L fode
1/\) ccice CoH¥ 3R

Figura 2.14. Formas de onda promediadas del CFP.

A partir de (2.4) se puede obtener facilmente la expresion de la corriente de entrada

promediada en medio ciclo de red:

V-V
i gde __& A (2.15)

V2K,

Por otro lado, a partir de la ecuacion (2.10) se obtiene la expresion de la corriente de salida

promediada:

2
V..V
_ Vep'Va (2.16)

1
odc
2 I<M "Vode

Perturbando la expresion (2.15) se obtiene:

A gdc A aigdc A
Loge :aT 'Vgp+8T "Va (217)
pt A pt

A partir de aqui, las magnitudes particularizadas para el punto de trabajo (pt) se denotaran en

mayusculas, siendo:
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_\/E—KM_ i (2.18)

v
ov, Lt 2K, e (2.19)

donde el valor v, particularizado para un punto de trabajo se denota como Vag.. Por otro lado

perturbando la expresion que define la corriente de salida promediada (2.15) se obtiene:

'i _ aiodc:l S 4+ aiodc} T+ aiodc :| & (2 20)

ode — “Vep VA " Vode .
OV, ot AN pt OV de pt

donde:

8i0dc Vgp ’ VAdc

P = 8 2.21

A ] o KV ¢ 221)

810 c Vv VAdc

Ologe | _ Yo Vo (2.22)

aVA pt I<M ’ Vodc

f?iodc} :_VngA;ic I N e (2.23)
8Vodc pt I<M'\]odc Vodc RL To

La Figura 2.15 muestra el circuito equivalente de pequena sefial de CFP a partir de las

definiciones realizadas anteriormente. La siguiente figura (Figura 2.16) Gnicamente se muestra el
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circuito de pequena sefial equivalente respecto a la tension de salida. Como puede comprobarse
en la Figura 2.16b, se ha sustituido la expresion (2.23) en el circuito de la Figura 2.16a. Como
consecuencia, la carga del circuito equivalente pasa a ser la mitad. Cabe resefiar que esta

simplificacion es unicamente valida si se considera una carga resistiva a la salida [2.39].

A

Vodc
A
v A ? A | A A __+ 1
g | Ti JigaVa GiogVap JioAVA | RL
\ 4 - Cos
Figura 2.15. Circuito de pequeia sefial del CFP.
A
Vodc
Moo 4] + 1
GiogVap dioAVA ro d RL
- o
(@) X
Vodc
# i v T v I'—:I ! E
iogVgp JioAVA - COS 2

(b)

Figura 2.16. Circuito de salida de pequeiia sefial del CFP.
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A partir del circuito de pequena senal de la Figura 2.16b se pueden obtener:

oodc _ Gvng
G (s)== nt = (2.24)
=0 I
p
v G
GVA (S) — \iodc — vAO
Vale —o 1 S (2.25)
270 T,
p
donde:
o =2 2.26
P RL.CO ( M )
V, -R| -V
Gvng —_g "L "Adc (2.27)
2I<M'\/odc
V2.R
G a0 —_ & "L (2.28)
4KM'Vodc

Si se particulariza la expresion de la corriente de salida (2.16) en el punto de trabajo

considerado, y posteriormente, se sustituye dicha expresion en la ecuacion (2.27), la expresion

Gygpo sera:

b (2.29)

gp

vgp0 =

<<
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Por otro lado, si se particulariza la expresion de Ky (2.6) en el punto de trabajo y se sustituye

en la expresion (2.28) se obtiene también:

v

ode (2.30)

VAO — Axs
2\'/Adc

Finalmente la Figura 2.17 muestra el diagrama de bloques de la funcidon de transferencia de la
respuesta de salida del CFP. Serd esta funcidon de transferencia junto con el analisis de pequefia
senal del lazo de tension, las que definirdn el comportamiento de este tipo de convertidores en

lazo cerrado.

A
Vgp Gugpo

\

+ 1
A + A
Va Gyao . » Vode
®p
J

Figura 2.17. Diagrama de bloques del modelo de pequeia senal de la etapa de potencia del CFP.

2.2.2.2 Anédlisis de pequeiia sefial del lazo de tension del CFP sin distorsion en la corriente

de entrada

A continuacion se va a realizar el analisis en pequena sefial del lazo de realimentacion de la
tension de salida del CFP y asi completar su analisis dinamico. Con el disefio del lazo de tension
en este tipo de convertidores se pretende regular la tension de salida del CFP vy filtrar el rizado de
alterna de dos veces la frecuencia de red. Asi no se distorsionard la corriente de entrada.
Tradicionalmente en el disefio del regulador de tension en este tipo de convertidores se utiliza un
regulador con accidén proporcional, integral y diferencial. La funcion de transferencia del

regulador del lazo de tension de un CFP se expresa como sigue:

71



Capitulo 2: Limites dinamicos del corrector del factor de potencia

Agn -(1+ 5 J
Waz

Ag(s) = _L J (2.31)

1+L .

(DAp

S

Waz

El par polo-cero definido por mayz es utilizado para minimizar el error en continua de la tension
de salida. Ademas, la frecuencia de dicho cero es menor que la frecuencia introducida por el polo
®ap. Asi, el comportamiento del regulador a frecuencias cercanas al ancho de banda del lazo de
tension queda definido por lo que se puede denominar la ganancia del regulador a frecuencias
medias (Arm) y por el polo wap. Por lo tanto, se podra aproximar la funcién de transferencia del

regulador a la expresion:

ARm

{1 N s] (2.32)
®p

A partir de ahora, el andlisis del lazo de tension se va a realizar con la expresion del regulador

Ar(s)=

de tension definida en (2.32). En la Figura 2.18 se representa dicho lazo de tension. A partir de

aqui se definiran los términos del circuito que forman parte del lazo de tension:

C,

Vo(t)=vodc+voac(t)

lx(t)

Figura 2.18. Lazo de tension del CFP.
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—_a ‘b 2.33
PTR,+R, (2.33)
Z\=R +R; (2.34)

1
= (2.35)

Relacionando los parametros del circuito de la Figura 2.18 se pueden obtener los valores de

ARmy(DAp:
R
Agy =—2—
Rn TR +R, (2.36)
P (2.37)
Ap — .

Por otro lado, el valor de vy, la ganancia de continua del regulador (Agy), el valor de continua

de la tension de salida y la tension de referencia del lazo (Vi) determinan el valor del divisor

resistivo B3:

— VA_(ARO+ 1)\/ref

(2.38)
ARO "Vode

§

Hay que recordar que se estd suponiendo que un filtro pasabajos, situado en el lazo de tension,
elimina la distorsion en la tension de salida del lazo de tension (Va(t)=va=vadc) para que la

corriente de entrada demandada se mantenga senoidal. Ademas, el regulador original (2.31) que
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se ha adoptado para este estudio tiene una ganancia en continua infinita. Por lo tanto, el

parametro 3 se podra calcular como sigue:

A )V~ Vv
B — lim ( rot ) ref ~ VAdc — _‘ref (239)
ARO —> © ARO'Vodc Vode

Finalmente la funcion de transferencia entre la tension de salida del CFP y la tension de salida

del lazo de tension se puede expresar como:

v A

A= Ag(s)B=—R o

Vode 1+ ( )
wAp

a partir de map, se define f. como f. =271/m4,. Por lo tanto, f. serd la frecuencia de corte del filtro
pasabajos insertado en el lazo de tension para mantener nula la distorsion en la corriente de

entrada.

Finalmente en la Figura 2.19 se muestra un diagrama de bloques que resume el andlisis en

pequena sefial del lazo de tension.

coeccccccccccccccccccccaay A

Ag(s)

o

Seccscscschecccccacas’

4

cccccccccccccccccsccccccca?

Figura 2.19. Diagrama de bloques del modelo de pequena sefial del lazo de tension del CFP.
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2.2.2.3 Disefio del CFP en lazo cerrado sin distorsion en la corriente de entrada. Limites de
aplicacion del modelo

La Figura 2.20 muestra el diagrama de bloques del modelo de pequeiia sefial del CFP en lazo
cerrado. Dicho modelo se deduce de las conclusiones obtenidas en los estudios realizados en

apartados anteriores.

Etapa de potencia

A

Vgp { Gugp(s)

A + A

Va Vodc

{ Gunls) ) :

PLEAEX XY EX XL EEY EX L XX TN
coccolrcocsccsccsvccsccnn”

o mccccchoccccaca,

Figura 2.20. Diagrama de bloques del modelo de pequefa sefial del CFP.

Teniendo en cuenta las funciones de transferencia calculadas en los apartados anteriores
(ecuaciones (2.25), (2.34), y (2.40)) y no considerando la influencia de las variaciones del valor
de pico de la tension de entrada, se puede obtener la funcion de transferencia del lazo de

realimentacion del CFP:

Vo | A (2.41)
T(s) = G5 (5) - Ag (5)-p = — |-—Rm_.g
2VAdC 1+i 1+ S
OJp (,L)Ap
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A partir de la ecuacion (2.41) se pueden obtener facilmente las expresiones que definen el

ancho de banda () y el margen de fase (¢,) del lazo de realimentacioén del CFP:

5 ) (2.42)
1 + & . 1 + &
wAp wp

Wyl ——+—
()} Q)]
0, = m-arctg r_r (2.43)
()]
1_ 0

A partir de (2.42) y (2.43) se pueden calcular los valores de la ganancia del regulador Ag, y la

frecuencia de corte del regulador f. en funcion de @y y ¢p:

2 2
H[wo] | H[%J
©ap ©p (2.44)

B tg(d)m —n)-u)é— W, -0,

Ap = (o, —n)-mp ro, (2.45)

A partir de (2.44) y (2.45), se podra disefiar el lazo de tension para obtener una determinada

respuesta de la tension de salida en el CFP para un determinado valor de w,, lo que implica un
valor especifico del rizado de la tension de salida. Dicha respuesta estard definida por Wy y Om.

Por lo tanto, se esta proponiendo un disefio del CFP diferente al de la filosofia clasica. Ahora el
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objetivo es obtener una determinada respuesta de la tension de salida del CFP aunque se
distorsione la corriente de entrada. Como se comprobard mas adelante, con esta filosofia de
disefio, el modelo estatico y dindmico propuesto anteriormente no es valido ya que para

determinados valores de ®y y 0, se distorsiona la corriente de entrada significativamente.

A ( )
lode P> Z(s)
\_ J
% 4 )
Vgp P Gugols)
+ - A
+ Vodc
—>>

Figura 2.21. Diagrama de bloques completo del modelo de pequefia sefial del CFP.

2.2.2.4 Andlisis de la respuesta dinamica de la tension de salida del CFP sin distorsion en la

corriente de entrada ante un salto de carga

En la Figura 2.21 se muestra el diagrama de bloques completo del modelo de pequefia sefal
del CFP. Como se puede comprobar, se introduce otra entrada independiente: la corriente de
salida [2.45]. La dindmica de dicha entrada esté relacionada con la impedancia de salida Z,(s) del
CFP. Asi, el circuito equivalente de pequefia sefial del CFP se puede definir a través de tres
entradas independientes: la tension de salida del 1azo de tension va, el valor de pico de la tension
de entrada vy, y el valor de continua de la corriente de salida i,4.. Por lo tanto, las variaciones del
valor de continua de tension de salida pueden ser expresadas como combinacion lineal de la tres
entradas aplicadas al circuito de pequefia sefial calculado en apartados anteriores y mostrado en la

Figura 2.16b. La expresion de dichas variaciones sera:
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Qodc = Gvgp(s)'ogp +GVA(S).€/A _Zo(s)"i\odc

(2.46)
donde la impedancia de salida es:
Ry
QO C 2
ZO(S)— 7 < v.o=0 " 2S (2.47)
Lode R A 1+ ——
Vep =0 Wy

Ademas, las definiciones de las expresiones (2.24) y (2.25), una vez incluida como entrada el

valor de continua de la corriente de salida, son mds correctas si se escriben de la siguiente forma:

G (S)— {/odc — GVgPO
vep \A]gp \A/A =0 1+i (2.48)
,i\odc =0 (’Op
{]o c Gv
Guals)="25g =" 2.49
Va e 1+ > ( . )
iodc = Y

A partir de la expresiones (2.46)-(2.49), la Figura 2.21 y suponiendo nula la variacién del
valor de pico de la tension de entrada, se puede calcular la expresion de la variacion del valor de
continua de la tension de salida a partir de una perturbacion en el valor de continua de la corriente

de salida. La Figura 2.22 muestra un diagrama de bloques como resultado de dicha
simplificacion, a partir del cual se deduce:

v odc _ Z 0 (S)

~

wly _g 1+Ar®CnO-B (2.50)
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Vodc

( Gua(s)Ar(s)B
«—
L 'Zo(s)

Figura 2.22. Diagrama de bloques simplificado para el calculo de la funcion de transferencia de la tension de salida

del CFP ante perturbaciones en la corriente de salida.

El signo negativo en la funcidon de transferencia entre el valor de continua de la tension de
salida y de la corriente de salida (2.50) da sentido fisico al sistema, ya que los aumentos de
corriente de carga (ioqc) generan bajadas en el valor de continua de la tension de salida (Voqc). Por

otro lado, si se sustituyen en la expresion (2.50) las expresiones(2.32), (2.47) y (2.49) se obtiene:

Ry
2
R
A 1+i L.Ll_i_sJ.mAp.(Dp
Vode - _ (Dp - _ 2 (DAP (251)
e G, =0 1+ Arm  Guao B (S+0p)) (5+®,) +BGpg  App - © 4,0,
1+ 5 1+ >
O ap Oy

De la expresion (2.51) se deduce que la respuesta del valor de continua de la tension de salida
ante una perturbacion del valor de continua de la corriente de salida se modela como un sistema
de segundo orden. Por lo tanto, dicha funcion de transferencia se puede expresar en lo que se

denomina la forma estdndar de un sistema de segundo orden [2.46]:

Vode _ op -k (Tys+1) (2.52)
g 9, =0 s +28 0,5+ 0>

donde la ganancia estdtica k, el coeficiente de amortiguamiento &, la frecuencia natural del

sistema o,y el pardmetro Ty son:
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k=- Ry (2.53)
2:(1+B- Ay - Gypp) '

((’)Ap +(’)p)
- (2.54)
2’\/(J‘)Ap 'wp (1+BARm .GVAO)
(Dn:\/O)Ap'u)p'(l—'—B'ARm'GVAO) (2.55)
1
Ty=— (2.56)

A partir de la funcion de transferencia en su forma estandar, el célculo de la respuesta

temporal ante un escalon esta resuelto en la literatura [2.46]:

respv (t):o/-l|:£' 0, k-(Tys +1) }:

s s?428-0, 5+

—k, -0 'k[wi(&ﬁ).(a—@)r

(2.57)

S
=

—+

+k. w2 _ TN"Dn(‘iﬂ/@)H }e(‘iﬂ/ﬁ}
" w2lbe e -} e -

_TN-mn[—&—@jﬂ (—& &2—1}

€

N
=

+k, o -

"ol )
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Finalmente queda por definir la constante kg del salto de carga. Tradicionalmente un salto de
carga se puede modelar como un cambio de la resistencia de carga. Es decir, un salto de carga de
la potencia maxima dividida por ns a la potencia maxima, es equivalente a cambiar la carga de
valor ngRy a un valor de R;. Para ello, el transitorio se puede realizar como muestra el circuito de
la Figura 2.23a. En este caso en el instante t=ty,, se cierra el interruptor y se pasa
instantaneamente de una carga a la salida de valor n;Ry a Ry. Sin embargo, este modelado tiene
un inconveniente: al cambiar la carga se varia el circuito, y por lo tanto el modelo. Dicho modelo
parte de la funcion de transferencia entre los valores de continua de la tension de salida y de la
corriente de salida. Dicha funcion de transferencia estd particularizada para un punto de trabajo,
en este caso, definido por la carga ngR;. A partir del instante t>tgcp €l circuito a analizar cambia,
ya que ahora la carga es igual a Ry.. Asi, la funcién de transferencia de la planta ha cambiado al
cambiar el punto de trabajo. Por lo tanto, la filosofia de este modelado ante un salto de carga se

opone a la teoria de control clésica, ya que en el calculo de la respuesta temporal de una cierta

Vodc

t=tstep
ﬁ nsRL
i o
O
25 R Z o)
s
g &)
(&)
—_—
(a)
Vode . .
—_ |step(t) |step(t)‘ \
EL tstep t
'§ istep(t) »
= O
5 8 R.
% (&) Vodc v _(ns'1)vodc
U RL nSRL
—
(b)

Figura 2.23. Circuitos equivalentes para modelar un salto de carga.
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funcion de transferencia, ésta se manteniente particularizada en el mismo punto de trabajo

durante el analisis.

Al no ser valido el andlisis anterior, se ha de plantear un modelado de salto de carga que no
varie el punto de trabajo de la funcion de transferencia entre los valores de continua de la tension
de salida y de la corriente de salida durante el analisis. En la Figura 2.23b, se plantea la idea de
dicho modelado. En este circuito el modelado se ha de realizar en el estado final del salto de
carga, es decir, con una carga de valor Ry (potencia maxima). En el instante previo al salto de
carga la potencia procesada es la potencia maxima dividida por n,, aunque la carga sea Ry. Esto
es debido al aporte de corriente que realiza la fuente de corriente isep (t) de valor (ns-1)Voae/Rins.
Con ese aporte de corriente, la corriente aportada por el CFP es V,4/Ring, la misma que en la
Figura 2.23a justo antes del salto de carga. En el instante t=ty,, provocar un salto de carga con el
circuito propuesto es equivalente a provocar un salto de corriente en igep(t) desde -(ns-1)Vodo/Ring
a 0. A continuacion se va a explicar dicho concepto. Para t>ty, es el CFP el que tiene que
alimentar a la carga con una corriente de valor Vo4./Ry. Por lo tanto, el hecho de anular la fuente
de corriente iep(t) hace que el CFP pase a alimentar por completo a la carga Ry, y por tanto, es
equivalente a cerrar el interruptor en la Figura 2.23a. Ahora, al producirse un salto de carga de la
potencia maxima dividida por ng a la potencia maxima, la funcién de transferencia de la planta no
cambia, y el salto de carga se puede modelar como un escaléon del valor de continua de la
corriente de salida. En este caso la filosofia de analisis propuesta cumple los requisitos para ser

analizado a partir de la teoria de control clasica.

En la deduccion tedrica realizada anteriormente para la respuesta del sistema ante un escalon
(2.57), el valor del escalon estaba reflejado en la constante ks. Se puede obtener facilmente el

valor del escalon de corriente a partir del circuito de la Figura 2.23b:

_ (g -D-Voqe

S .
nS RL

(2.58)

Cabe recordar que la deduccion tedrica anteriormente realizada para el analisis de un salto de
carga del CFP en lazo cerrado tiene como datos de partida el ancho de banda (o) y el margen de
fase (¢pm) del lazo de realimentacion del PFCP. Por lo tanto, se puede deducir la respuesta
dindmica teorica de la tension de salida para un disefio de lazo, es decir, para un ancho de banda

(o) y un margen de fase (¢m) del CFP.
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23 LIMITES DE APLICACION DEL MODELO DEL CFP SIN
DISTORSION EN LA CORRIENTE DE ENTRADA

Cabe recordar que el objetivo final del andlisis estatico y dindmico presentado anteriormente
es el de deducir un diseno de un CFP para que tenga una cierta dindmica en lazo cerrado (oo y
Om), y por tanto, una determinada respuesta dinamica del valor de continua de su tension de
salida. Esta metodologia de disefio es completamente opuesta a la tradicional: obtener una
corriente de entrada senoidal. El principal inconveniente que presenta este estudio es el modelo
utilizado para llevarlo a cabo. El modelo presentado parte de la hipdtesis de una tension va(t)
constante. Sin embargo, el aumento del ancho de banda del lazo de realimentacion implica un
aumento del ancho de banda del filtro pasabajos para obtener una mejor dindmica en la tension de
salida. Sin embargo, de esta forma se distorsiona la corriente de entrada, ya que va(t) pasa a no
ser constante. La distorsion de la corriente de entrada se puede cuantificar a través del rizado que
procesa el lazo de tension. Por lo tanto, un rizado de tension excesivamente alto en el lazo de
tension hace que el modelo no sea valido para ser aplicado a segun que disefios (g y ¢m). Es
decir, un aumento excesivo de la respuesta dinamica de la tension de salida puede hacer que la

distorsion de la corriente de entrada incumpla la hipdtesis de partida del modelo.

A continuacidn se va a calcular el rizado que procesaria el lazo de tension para un determinado
disefio del CFP (Figura 2.24). Partiendo del rizado de tension a la salida impuesto por el
condensador C, (2.14), se puede realizar un analisis de modulos del lazo de tension del CFP.
Primeramente, dicho rizado es dividido por la ganancia 3 y procesado a través de la ganancia a

dos veces la frecuencia de red del regulador de tension (|JAr(2mrqj)|). El rizado de la tension de

Lazo de tension

- VoacRzdoO,,
(D
A

Vref = 0

cochocscscaa?®

+

‘oo

S

Figura 2.24. Calculo del rizado de tension de salida del lazo de tension: Lazo de tension particularizado para 2wy.
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salida se va a expresar como un valor normalizado con respecto a su valor de continua. Se
denominard rizado relativo, ka, y serd el cociente entre la amplitud del rizado y el valor medio de

la tension va(t). De las expresiones (2.14) y (2.32) se puede obtener facilmente la expresion:

(2.59)

Si se sustituyen en la expresion anterior los valores de Arm y ®ap (2.44) y (2.45) en funcion
del ancho de banda y el margen de fase del CFP en lazo de cerrado, se puede obtener la distorsion
relativa que se introduciria en la corriente de entrada para una determinado disefio del CFP, tal

como se muestra en la Figura 2.25.

kA kA kA
0,1 0,1 0!1

Om=40° Om=40° Om=40°

50° 50° 50°

60° 60° 60°

0,05 | 0,05 0,5}

0 0,5 1 0 0,5 1 0 0,5 1

ol ol ol

Figura 2.25. Rizado relativo (k) en funcion de o,y ¢, para diferentes rizados de la tension de salida.

Como se puede comprobar en la figura el valor del rizado relativo (ks) se empieza a valorar
como no despreciable (>10 %) para anchos de banda del CFP entorno a la mitad de la frecuencia
de red (considerando margenes de fase razonables entre 50° y 70°). Estos valores establecen los

limites de aplicacion de este modelo. Superados estos limites ya no se puede considerar
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despreciable el rizado de tension a la salida del lazo de tension, y por lo tanto, no se puede
mantener la hipétesis de una corriente de entrada senoidal. Serd a partir de estos limites donde la

distorsion de la corriente de entrada empiece a ser significativa para la aplicacion del modelo.

2.4 RESULTADOS EXPERIMENTALES DEL CFP SIN CONSIDERAR
DISTORSION EN LA CORRIENTE DE ENTRADA

En este apartado se van corroborar mediante simulaciones las conclusiones obtenidas en los
apartados anteriores sobre los limites de aplicacion de los modelos estatico y dinamico

presentado en los anteriores apartados.

2.41 MODELO PROMEDIADO PROPUESTO PARA LA SIMULACION DEL
COMPORTAMIENTO DEL CFP

Si se quiere comprobar experimentalmente los limites de aplicacion de los modelos tedricos,
se ha de utilizar un modelo para la simulacion que contemple la distorsion de la corriente de
entrada en los CFP. Para ello se utilizard el modelo promediado presentado en [2.44]. Con este
modelo, a diferencia de otros, se puede evaluar la distorsion de la corriente de entrada y la

respuesta dinamica de la tension de salida.

En el modelo propuesto, la corriente de entrada esta definida por una fuente de corriente 1;(t).
Se considerara a vy(t) la tension de entrada y vo(t) la tension de salida. La corriente de salida del
modelo promediado del CFP estd impuesta por la fuente de corriente i,(t) cuyo valor es el

producto que define la transferencia de energia a baja frecuencia de cualquier ER:

vy (1)1, ()

iz(t) = Vo(t)

(2.60)

Por oro lado, este modelo impone una corriente de entrada producto de una referencia senoidal
rectificada multiplicada por la tension de salida del lazo de tension. Para adaptar los niveles de
potencia se divide a la referencia obtenida por el valor de Ky (obtenido en el estudio estatico

anteriormente realizado (2.6)). Por lo tanto, en este modelo también se impone la hipodtesis de un
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lazo de corriente ideal. Los demas parametros C, (2.14), Ry y B (2.40), se pueden obtener
también del estudio estatico anteriormente realizado en el apartado 2.2.1. En la Figura 2.26 se

muestra dicho modelo.

Vo(t)

|
W) 2
v in®) |,
é I1(t) |2(t)- m ] R.
Vo Co

T

i1(t)
1/Km T —A\WN\—

X je——

Figura 2.26. Modelo promediado CFP para la simulacion.

2.4.2 RESULTADOS OBTENIDOS MEDIANTE SIMULACION

2.4.2.1 Simulaciones de la corriente de entrada

A continuacién se va a llevar a cabo una comparacion entre los resultados obtenidos por el
modelo teorico suponiendo una corriente de entrada sin distorsion y el modelo de gran sefial
propuesto para la simulacion. Se va a extender esta comparacion a varios disefios del CFP:
®0/®red=0,2-0,6 y $=50° y 70°. Por otro lado, CFP con el que se va a llevar la comparacion tiene
como caracteristicas: potencia de entrada de 3680 W (el limite superior de la normativa EN
61000-3-2), 1 % y un 5 % de rizado en la tension de salida, tension de entrada de 230 V eficaces

(tension nominal del rango europeo) y una frecuencia de red de 50 Hz (margen europeo).
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Los resultados de dicha comparacion se muestran en la Figura 2.27. La linea punteada de color
gris corresponde al modelo tedrico propuesto en este apartado (modelo estatico) y la linea
continua en color negro a la simulaciéon. Se puede comprobar que los limites del modelo
corresponden con los calculados tedricamente en el apartado anterior. Cuando el ancho de banda
del CFP en lazo cerrado supera la mitad de la frecuencia de red, la distorsion de la corriente de
entrada empieza a ser significativa tanto para el margen de fase de 50° como el de 70°. También
se puede comprobar que los limites son validos para los dos rizados de tension de salida (1 % y 5
%). Es por ello que, tal como se concluyd anteriormente, superados estos limites el modelo
estatico ya no es valido, y por tanto, el modelo dinamico presentado tampoco, ya que estd basado
en las mismas hipdtesis que el primero: corriente de entrada senoidal debido a que la tension de

salida del lazo de tension se puede considerar como constante.

1% (Do/(l)L 0,2

0,6

o

10 O (ms) 10

o (A) &

10

Figura 2.27. Comparacion entre modelo teodrico y simulado para diferentes rizados de la tension de salida.
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2.4.2.2 Simulacidn de la tension de salida ante un salto de carga

Por otro lado, también se puede utilizar el modelo promediado presentado en la Figura 2.26
para realizar la comprobacion del estudio tedrico de la respuesta temporal de v,(t) ante un salto de
carga. Se va a extender esta comparacion a los mismos disefios de CFP del apartado anterior. El
CFP con el que se va a llevar a cabo la simulacion, y por lo tanto, con el que se va a establecer la
comparacion con respecto al modelo tedrico tiene como caracteristicas las mismas que las de la
simulacion anterior. Se afiade como especificacion un valor de continua de la tension de salida de
400 V; (tension tipica del CFP como primera etapa en el disefio de una fuente de alimentacion
CA/CC). Ademas, el salto de carga va a realizarse desde un tercio de la potencia méxima a la

potencia maxima (ng=3).

Los resultados de dicha comparacion se muestran en la Figura 2.28. La linea punteada de color
gris corresponde al modelo tedrico propuesto en este apartado y la linea continua en color negro a
la simulacion. Como puede comprobarse, los resultados tedricos coinciden con los simulados
para ambos rizados de la tension de salida. En las simulaciones y en el modelo tedrico existe un
error en la regulacion estdtica del valor de continua de la tension de salida. Este error esta ligado
al regulador de tension utilizado para el desarrollo tedrico del modelo (recuérdese que dicho
regulador fue simplificado de la ecuaciéon (2.31) a la ecuacion (2.32)). Ademads, puede
comprobarse como el modelo tedrico Uinicamente analiza la respuesta temporal del valor de

continua de la tension de salida tal como se definio en el analisis de pequefia sefial del CFP.

Asimismo, se recuerda que cuando el ancho de banda del CFP en lazo cerrado supera la mitad
de la frecuencia de red, para margenes de fase razonables (entre 50° y 70°), la distorsion de la
corriente de entrada empieza a ser significativa. Como consecuencia, el modelo estatico y el

modelo dinamico planteados en este apartado no se pueden aplicar.

Por otro lado, las respuestas dinamicas que definen estos limites tienen sobreoscilaciones
apreciables (entre un 5 % y un 10 % de la tension de salida para rizados deun 1 % y entre 15 % y
un 30 % para rizados de la tension de salida del 5 %). Ademas, los tiempos de estabilizacion son
muy grandes (entre uno y dos ciclos de red). Estas respuestas dinamicas de la tension de salida
del CFP pueden mejorarse aumentando mas los valores de g y ¢,. Como consecuencia logica de
todo esto, para poder desarrollar este estudio del CFP por encima de los limites dindmicos de este
modelo se ha de desarrollar un modelo que tenga en cuenta la distorsion de la corriente de

entrada.
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Figura 2.28. Comparacion entre modelo teorico y simulado para diferentes rizados de la tension de salida.

2.5 ANALISIS DEL CFP CON DISTORSION EN LA CORRIENTE DE
ENTRADA

Tal como se concluyo en el apartado anterior, en el presente apartado se va a llevar a cabo el
estudio del ER con control con multiplicador considerando la distorsion en la corriente de
entrada. Ahora, la filosofia de disefio de los CFP con control con multiplicador cambia: se busca
obtener una mejor respuesta dindmica de la tension de salida en perjuicio de la distorsion de la
corriente de entrada. El objetivo es aumentar lo maximo posible la respuesta dindmica de la
tension de salida distorsionando la corriente de entrada dentro de los limites impuestos por la
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norma EN 61000-3-2. Por lo tanto, el aumento de dicha respuesta tendré limites. Un objetivo de
este apartado es establecerlos. Por otro lado, la naturaleza de la transferencia de energia entre la
entrada y la salida de este tipo de convertidores impone otros limites en su respuesta dinamica.
Otro objetivo de este apartado es definirnos. Para cumplir dichos objetivos se va a realizar un
analisis estatico y dindmico del CFP suponiendo una distorsion armoénica de la corriente de

entrada que no es despreciable.

2.5.1 ANALISIS ESTATICO DEL CFP CON DISTORSION EN LA CORRIENTE DE
ENTRADA

Como ya se ha comentado anteriormente en este estudio, se va modelar la distorsion de la
corriente de entrada en el CFP con control con multiplicador. Ahora, las formas de onda que se
estudiardn seran diferentes a las que tradicionalmente se estudian en los ER. La Figura 2.29

muestra dichas formas de onda.

ig(oLt) igecrcc(@Lt) lo(t) Vol(t)
m [ M) m
Convertidor
CcCiCcC " J_+ R
|J o - > L
t
Vg(ort) _ .J::I
VA(t) B
g‘ + Vref

Figura 2.29. CFP con distorsion en la corriente de entrada.

En estas condiciones, la corriente de entrada del convertidor CC/CC (justo después que el
puente rectificador) se obtiene multiplicando la tension de entrada rectificada (vg(wrt)) por la
tension de salida del lazo de tensidon (va(t)). La tension de salida del lazo de tensioén ahora no es

un valor de continua. Se va a considerar que dicha tension tiene una componente de alterna
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sumada al valor de continua (vagc). Dicho valor de alterna estara definido por su amplitud vaacp,
por su desfase ¢ y por su frecuencia. El desfase del rizado esta referenciado con respecto a la
tension de entrada. La frecuencia de este valor de alterna serd dos veces la frecuencia de red. Con
esta definicion se estd imponiendo un rizado de tension a la salida del lazo de tension con un
unico armonico. En la realidad, si se aumenta el ancho de banda del filtro pasabajos (para obtener
una mejor dindmica de la tension de salida) el contenido arménico de va(t) es mayor. Sin
embargo, el filtro de salida CFP, formado por la carga Ry y el condensador de salida C,, filtra la
mayoria de la distorsion de la corriente de entrada. Asi, se puede asumir como despreciable el

contenido armonico de v(t) por encima del segundo arménico. La expresion de va(t) sera:

VA(t) =Vade T VAacp * Sen(zth - q)A) (2.61)

La expresion de la corriente de entrada del convertidor CC/CC se puede calcular a través de la
hipdtesis de considerar ideal al lazo de corriente, ya que es mucho mas rapido que el lazo de
tension, es decir, se modela el lazo de corriente como una accidn proporcional Ky La expresion

de la corriente sera:

Vgp| sen(u)Lt) |-VA (t) _ Vgp| sen(u)Lt) | . (VAdC +V pgpSen(2o t —d)A))
Ky Ky

igCC/cc ()= (2.62)

Calculada la corriente justo después del puente rectificador, y siendo ésta una corriente no
senoidal, el calculo de la corriente de entrada del CFP no es evidente. Como parece ldgico, la
corriente de entrada i,(t) se puede definir a través de la corriente de entrada después del puente
rectificador igccec(t). A continuacion se define por partes la expresion de la corriente de entrada en

funcion de la corriente justo después del puente rectificador:

‘ o
: —lgccioc() ——<t<0
(= L (2.63)
lyccioc(® 0<t< -
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Figura 2.30. Corriente de entrada del CFP.

La corriente 14(t) es igual a -1gec/cc(t) en el intervalo -o;/n<t<0. En la Figura 2.30 se comprueba
que Igecice(t) =lgeerce(t- @L/T). Si la corriente igeciec(t), como se puede comprobar en (2.62), esta
compuesta linealmente por funciones trigonométricas de pulsaciéon multiplo de ;, se puede
afirmar que en el periodo analizado ig(t) es igual a -Igccice(t), 1gual a 1gec/ec(t- WL/T), y por tanto,
1gual a igccrec(t). Asi, la expresion de la corriente de entrada es la misma que igec/ec(t) en todo el

periodo -op/T<t<-op/m:

1, (1) = %{sen(mﬁ)+ Y Aep cos((uLt — Oy )— ;AacP cos(SmLt — Oy ):| (2.64)

M V Ade V Ade

La potencia instantdnea a la entrada del convertidor CC/CC sera el producto de la corriente de

entrada y la tension de entrada:

pg (t)= Vgpsen((x)Lt)-ig t)=

2

v gp VAde VAacp VAacp
= 1+ sen + sen(2m, t— —cos(2m; t) |+
2K ( V ade (q)’*)) V ade (2t=0n ) —cos(20, 1) (2.65)

2
— B Ak A oog(40, t -0, )}

2Ky | Vade
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donde el valor de Ky se puede deducir a través de la potencia media (P) que procesa el CFP:

2

Vo,V \'%

KM _ 2p Adc 14+ Aacp SCH((I)A) (266)
2P V Ade

Con (2.64), (2.66) y teniendo en cuenta ka=vaacp/Vade, S€ puede expresar la corriente de

entrada en funcion de la potencia media procesada y ka:

2P

k k
) |:sen((uLt)+ TA COS((DLt — 4 )_ TA COS(3th ~ 04 ):| (2.67)

ig(t)z
k,
Vgp(1+ 5 sen(d, )

Por otro lado la potencia instantanea a la entrada también se podra expresar en funcion de la
potencia media procesada por el CFP y el rizado relativo de la tension de salida del lazo de

tension:

P

pg(t)=P+£ (2.68)

j{[ K sen(20, 10, )—cos(20, ]+ - cosldo, 10, )}

1+ 7Asen((])A)

Si se considera un condensador de salida C, lo suficientemente grande para que el rizado de la
tension a la salida sea despreciable respecto a su nivel de continua, entonces la expresion de la

corriente de salida se puede obtener a partir de:

po(t) =Vode io (t) (269)

Al igual que se considerd en el apartado anterior, el rendimiento en el convertidor CC/CC es

del 100 %, y por tanto, el balance de potencia en la mitad de un ciclo de red sera:
pe(t)=p, (1) (2.70)
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A partir de las expresiones (2.68)-(2.70) la corriente de salida del CFP sera:

i0 (t) = iodc + ioac (t) = iodc + i02 (2('0Lt) + i04 (4(DLt) (271)

donde 1,4 €s la componente de continua de la corriente de salida:

i()dc = (2.72)

i2(2mrt) es la componente de dos veces la frecuencia de red de la corriente de salida:

1,20 t) = P [ k,sen(20, t—d, )—cos(2w, t)]
k, (2.73)
Vode| 1+ TSen(q)A)
104(4mrt) es la componente de cuatro veces la frecuencia de red de la corriente de salida:
P k
i,(4o t)=- —A sen(4m, t—
Vode 1+ 7 Sen((l)A )

La componente de alterna de la corriente de salida produce un rizado en la tension de salida
(Voac(t)). Por lo tanto, la tension de salida también tendra una componente de alterna que se define

COomo:

1 t
Vo= Voge Vg (0= Vg + j faae (010 = Vg + V2 200 0+ Vo (400, D) (2.75)
o 0

donde v,q. es la componente de continua de la tension de salida y voa(2wit) es la componente de

dos veces la frecuencia de red de la tension de salida:
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P
v,2w t) = ” [kAcos(2(nLt —(I)A)— sen(ZQ)Lt)] 576
20, -C0~V0dc(1+2Asen(¢A)J (2.76)
voa(4mrt) es la componente de cuatro veces la frecuencia de red de la corriente de salida:
P
v (4w, t) =
04( L ) (277)

e [kA cos(4(x)Lt—q)A)]
8w, -C, V4 (1 + TAsen((bA )j

En la Figura 2.31 se muestran las formas de onda del modelo estatico:

vg(t) ig(t)

Py(t)
Po(t)
io(t)
Voac(t) v
odc
VAacp Va (t)

Figura 2.31. Formas de onda del CFP con distorsion en la corriente de entrada.

Como ya se ha comentado, cualquier convertidor CA/CC necesita almacenar energia para
poder darle el formato adecuado y alimentar a la carga de continua. Asi se establece el balance
entre la potencia de entrada y la potencia de salida. En el caso del CFP, el condensador de salida

es el que se encarga de esta tarea. Por lo tanto, el condensador de salida C, es calculado para
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reducir el rizado de corriente a la salida. Hay que recordar que aquellos armonicos superiores al

segundo se consideran despreciables para la resolucion de este modelo.

A partir de la ecuacidon (2.76) se puede calcular el modulo de la amplitud del rizado del

segundo armonico de la tension de salida y su desfase. Sus valores son:

|V02 Qo t) =| P L \/1+kf\ +2kAsen(q)A)
2("‘)L 'Co'Vodc[l—’_ZAsen((bA)j (278)
| (rkysen9)) | m
Oz = arctg[ K cos(0, ) > (2.79)

De la expresion (2.78) se puede calcular facilmente la expresion del condensador de salida C,

para obtener un determinado rizado en el segundo armoénico de la tension de salida:

C, = P j\/1+kAz+2kAsen((i)A)

20, -v2y.-Rzdo,, (1 + szsen((bA)

(2.80)

Como se puede comprobar en las expresiones (2.67)-(2.80), todo el estudio estatico depende
de los parametros ks y ¢a. Dichos parametros se pueden deducir facilmente si se particulariza la
salida del CFP y su lazo de realimentacion de la tension de salida a una pulsacion de valor 2wy.
En la Figura 2.32 se muestra el diagrama de bloques de dicha particularizacion. Si se procesa la
tension ve(2mp t) a través del divisor de tension del lazo de tension y de su regulador se puede

obtener el rizado de va(t).

Para el calculo de la amplitud del rizado de tension va(t) (Vaacp), s€ escalara el modulo de
Vo2(2mr t) debido a la accion del divisor resistivo del lazo de tension . Posteriormente el mdédulo
de la tension resultante serd procesado por el regulador del lazo de tension, a través de su
ganancia a una pulsacion de valor 2m;, para obtener va,ep. Por lo tanto, la expresion de ka se

puede calcular a través de la ecuacion:
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Voz(zth)|'B'AR2mL _ B-ArsuL P \/1+ki +2k ysen(9, )

k,=
k
Vade Vade 20 -CO-VOdC (1 +—2A sen(d, ))

(2.81)

La expresion que debe tener la ganancia del regulador a 2wp se puede obtener a partir de

(2.81) y la expresion del rizado de tension de salida. Dicha ganancia es:

Vade Ka _ Vade 'K

Aol 7T 0 0 [ B Redoy, Ve B (282
——
+_|_—>3£>
i Vref

Figura 2.32. Diagrama de bloques del CFP particularizado para 2w, .

Finalmente, la expresion del dngulo de desfase del rizado de tension va(t) se puede calcular
realizando un andlisis de argumentos particularizado para una pulsacion de valor 2m; analogo al
de modulos. Para ello, al argumento de vq,(t) (2.79) se le ha de afadir la inversion de signo que se
produce en el comparador del regulador, el retraso introducido por el regulador de tension a una
pulsacion de valor 2. El resultado de sumar todos esos desfases da lugar al retraso del rizado de
va(t). En la siguiente ecuacion se muestra la expresion de este desfase, cabe recordar que el signo
de 04 es coherente con el tratamiento de retraso que se le ha dado a este desfase en este estudio

(2.61):
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(1+k  sen(¢,))
k ,cos(,)

¢V02+ T— Opar =—04 = Op = —g - arctg{— } + Qrogr (2.83)

2.5.2 EVALUACION DE LA DISTORSION EN LA CORRIENTE DE ENTRADA EN EL
CFP. LA NORMA 61000-3-2

Una vez obtenida la expresion de la corriente de entrada del CFP en el analisis estatico (2.64)
y (2.67), la evaluacion de la distorsion en la corriente de entrada es inmediata. Dicha distorsion
va a depender fundamentalmente de los valores de ka y ¢pa. Otros aspectos del disefio del CFP
(vep y P) también afectan a los niveles de potencia procesada pero no a la forma de i,(t). En la
Figura 2.33 se muestra la corriente de entrada (normalizada al valor v, vaa/Kwm) para diferentes
valores ka y ¢a. Como se puede apreciar, a medida que se aumente el parametro ka aumenta la
distorsion en la corriente de entrada. Es logico que se distorsione mas la corriente de entrada al

aumentar el rizado de va(t) sobre su valor medio.

Por el contrario no se puede realizar un analisis similar con respecto a la influencia del angulo
de desfase de va(t). Sin embargo, a través de las expresiones que se han utilizado para el célculo
de la corriente se puede obtener el Factor de Potencia (FP) y la Distorsion Armodnica Total (DAT)

de esas posibles corrientes de salida.

La Figura 2.34 muestra el FP y la DAT en funcion del parametro k,y para diferentes retrasos
¢a. Como puede comprobarse, se corrobora la anterior conclusion: la distorsion aumenta al
aumentar el rizado de tension va(t). Por otro lado, se puede concluir que la distorsion aumenta a
medida que se adelanta el rizado va(t) con respecto a la tension de entrada (los valores negativos
de ¢4 indican adelantos y los valores negativos retrasos). También se puede concluir que cuanto

mas retasado esté el rizado de va(t) menor serd la distorsion armoénica.

Con relacion a la inyeccion de armonicos de baja frecuencia en la red, en la actualidad, no se hace
necesario un determinado FP o una determinada DAT. Unicamente el contenido arménico de la
corriente de entrada ha de ser menor que los limites impuestos por la norma EN 61000-3-2. Se
recuerda que la normativa divide a los equipos en cuatro categorias e impone unos limites a cada una

de ellas en los arménicos de la corriente de entrada entre 3 y el 39. La mayoria de las fuentes de
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alimentacion para aplicaciones industriales son clasificadas en clase A. Como consecuencia, se
tomaran los limites de esta clase para la realizacion este estudio teorico. Por otro lado, inicamente se
tendra en cuenta el contenido armoénico impar debido a la simetria de la corriente de entrada.
Finamente cabe recordar que la normativa especifica que las medidas seran realizadas a la potencia

maxima y tension de entrada nominal.

0 2(1)|_

100

0,75 | 50

0,5 [ 1 ] [

Figura 2.34. FP y DAT de la corriente de entrada del CFP para diferentes valores de ka y ¢a.
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Cabe recordar, que el modelo estatico presentado tinicamente considera distorsion en la corriente
de entrada debida a su tercer armonico. En la realidad el contenido armonico de la corriente de
entrada es mayor, sin embargo, es este tercer armonico el mds significativo ya que todos los
armonicos de orden superior estan filtrados por el condensador de salida C,. Por lo tanto, el valor
del tercer armonico determina el cumplimiento o no de la normativa cuando se aumenta la
dinamica de la tension de salida. Asi, el modelo estatico desarrollado anteriormente es adecuado

para definir los limites del CFP con respecto al cumplimiento de la norma.

Como se recuerda, el contenido armonico de la corriente de entrada aumenta al aumentar ky y

al adelantar ¢p5. Ademads, también aumenta al aumentar la potencia procesada por el CFP. Por lo

tanto, habra una potencia limite para cada disefio del CFP (definido por su ks y su ¢a) que
asegure el cumplimiento de la normativa IEC 61000-3-2 en clase A. De la ecuacion de la
corriente de entrada definida en (2.67) se puede extraer facilmente la expresion del tercer
armonico de 14(t), que sera el que defina el limite de potencia para el cumplimiento de la norma

en clase A:

2P

L k—Acos(3oJLt—(])A)
Vep -(1 + TAsen((bA ))

1330 t) =—

(2.84)

Por otro lado, la normativa impone que el contenido aménico de 14,(t) sea menor que los limites
impuestos por la clase. En este caso sera el limite del tercer armonico de la corriente de entrada

quien imponga esta condicion:

i3 Goo, t)\< Vi i GO vy,
\/E g3l imite \/_ \/_ \/_ g31 imite

(2.85)

donde ig3iimiee €5 el limite de la norma EN61000-3-2 [2.1] para clase A. El valor de igsjimiee €std

expresado en la norma en valor eficaz y es igual a 2,3 A.

Si se sustituye el modulo del tercer armonico de la corriente de entrada (2.84) en (2.85) se

puede calcular el limite de potencia que ha de procesar el CFP para el cumplimiento de la norma:
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\% k :
\/gﬂ.(l-szSCn(q)A)j'lgMimite
g . (2.86)
ka
2

La Figura 2.35 muestra los resultados de los limites teoricos de potencia para diferentes
valores de ka y ¢a. En dicha figura se muestra el limite de aplicacion de la norma para equipos
monofasicos: 16 A por fase, es decir 3680 W. Como se dedujo anteriormente, a medida que se
aumenta el rizado de va(t), la potencia maxima para el disefio del CFP disminuye. Ocurre lo
mismo si se adelanta el rizado de alterna de v(t) con respecto a la tension rectificada de entrada.
Por ejemplo, para un disefio de un CFP con una corriente de entrada definida por los valores:
ka=0,5 y $2=0° el CFP con mayor potencia que se puede disefiar cumpliendo la norma estara
entorno a 2000 W. Sin embargo, para disefios con kx<0,25 se cumple la norma
independientemente de la potencia que deba procesar el CFP y el valor del desfase ¢, que tenga

la corriente de entrada.

4000
3680 W (p,...EN 61000-3-2)

3500 |
3000 |
2500 |
Pmax (W)
2000

1500

L
=a
>

Il
1

1000
500 | ¢

Figura 2.35. Limites de potencia que ha de procesar el CFP para el cumplimiento de la norma EN 61000-3-2 para

clase A en funcion de kp y ¢a.
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2.5.3 MODELADO DINAMICO DEL CFP CON DISTORSION EN LA CORRIENTE DE
ENTRADA

En el siguiente apartado se va a plantear un modelo de pequefia sefial del CFP teniendo en
cuenta la distorsion de la corriente de entrada. Este modelo estd basado en el andlisis estatico
realizado en el apartado anterior. El objetivo del presente analisis es obtener una nueva
herramienta para el analisis de la respuesta dindmica de la tension de salida en los CFP y asi

conseguir definir sus limites.

2.5.3.1 Andlisis de pequefia sefial de la etapa de potencia del CFP con distorsion en la

corriente de entrada

Este anélisis de pequena senal de la etapa de potencia esta realizado a partir del promediado de
la corriente de salida a lo largo de medio ciclo de red. Por lo tanto, es un modelo so6lo aplicable a
frecuencias inferiores a dos veces la frecuencia de red. Ademas,n en este modelo se supone una
distorsion de la corriente de entrada no despreciable. Esto significa que se va a tener que modelar
y promediar los rizados que afectan de manera significativa en la distorsion de la corriente de
entrada, es decir, el segundo armonico de la corriente de salida. Para ello se va dividir el

promediado de pequena sefal en tres apartados:

® Anadlisis de pequefia sefial de la dinamica principal del CFP con distorsion en la corriente

de entrada.

® Analisis de pequena sefial de los modulos de los rizados del CFP y control con

multiplicador con distorsion en la corriente de entrada.

® Anadlisis de pequefia sefial de los argumentos de los rizados del CFP con distorsion en la

corriente de entrada.

2.5.3.1.1 Anélisis de pequefa sefial de la dindmica principal del CFP con distorsién en la

corriente de entrada

En este apartado se van a promediar los valores medios de las solicitaciones a las que se ve
sometido el CFP para posteriormente perturbarlos, y asi, obtener el modelo de pequefia senal.
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Estos valores medios son los més significativos a la hora de analizar a dinamica en este tipo de
convertidores. Es por ello que se ha denominado este analisis como “dinamica principal” de la

etapa de potencia del CFP.

Se parte de la salida del CFP para obtener un estudio sobre la dindmica de su tension de salida.
Por lo tanto, el punto de partida de este andlisis es el valor medio de la corriente de salida del
CFP, excluidos el condensador de salida y la carga. A partir del analisis estatico realizado en el

apartado anterior se obtiene:

2

Voo ° V \'%

iogo = —2Ad 14 AP gen(o,) (2.87)
21<M'V0dc VAde

A diferencia del modelo analizado anteriormente (sin distorsion en la corriente de entrada),
ahora la dinamica principal se ve afectada por las caracteristicas del rizado de la tension de salida

del lazo de tension (Vaacp ¥ ¢a)-

A continuacion se va a perturbar la expresion (2.87) particularizando posteriormente para su

punto de trabajo:

. 610dc:| G } _— aiodc} o Ologe } 3 +—ai°d°} o (2.88)
Lode =57 Vep VAde Vode v A ’
anp o OV rue ot A ot avAacp ot Aacp O, pt

doénde:

. V. .V A%
01,4e _ Vep " VAde (1_’_ Aacp sen(QJA)j:GogO (2.89)
OV ) Ky - Vode 2V pde
81 d :| ngp

odc =2 _G,, (2.90)
ov Adc pt 2KM ' Vodc
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oi Voo * Vade Vaac |
i:| —__ ¢ A(21 (14_ Aacp Sen(q)A)]:—o_dC:_L:—l (291)
a Vode pt 2KM : Vodc Adc Vodc 1{L I.0

Digg Var

e = sen(®,)=G

3V pae Lt 4KV (@A) =G (2.92)
oi Vo * Vaae

—m} = BTN (@) = Gy 2.93)
aq)A pt 4KM ’ Vodc

La Figura 2.36 muestra el circuito equivalente de pequefia sefial de la salida del CFP deducido

de las expresiones anteriores.

Vodc

A A A A "
A A A A ——
GogoVgp GoaoVade GoaoVaacp Gogoda Fo | s R,
- .S

Figura 2.36. Circuito de pequeiia sefial del CFP considerando la distorsion en la corriente de entrada.

Al igual que sucedio en el analisis de pequena sefnal del modelo anterior, la carga del circuito
equivalente pasa a ser la mitad, cuando se considera una carga resistiva a la salida, debido a la

dependencia de la corriente media de salida con el valor de continua de la tension de salida.
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A partir del circuito de pequefia sefial de la Figura 2.36 se pueden obtener las expresiones de
las funciones de transferencia que definen de forma mads significativa la dindmica del valor de

continua de la tension de salida del CFP (“dinamica principal”):

{70 c| ~ oel RL
Gog(s)_ A . V Ade =0 = gs 'TZGogO'Gp(S)
Ve lg, o =0 T+ — (2.94)
(T)A =0 ’
V ode _ G, RL
GOA(S)_ e Vg =0 = A;) '7=G0A0'GP(S)
Vaiclg, —0 145 (2.95)
A Q)]
0, =0 b
{70 c | O Goa R
Goa(s)_ 5 < Vgp = = ;) TS T GoaO'Gp(S)
Aacp {]Adc =0 1_|_0\)7 (296)
0p =0 ’
{70 c ks — Go RL
Gug(8) =2 Vap =0 == 25 =Gy Gy (9)
VAde Vage =0 1+ — (2.97)
) ®
VAacp = P

donde la expresion del polo introducido por el condensador de salida C, y la carga estard definido

por:

o, = (2.98)
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Gp(s) =—= (2.99)

Si se sustituye la expresion de la constante Ky (2.66) y se relaciona con la expresion del rizado
relativo de la tension de salida del lazo de tension (k) en el punto de trabajo en las expresiones

(2.89)-(2.93), se obtiene:

= Vot 2.100
0g0 RL'Vgp ( . )
2V
Gopo = ode (2.101)
A0 Ry - Vage (2 +K, sen(®, ))

V. . sen(®

GoaO — odc ( A) (2102)
V. -K ()

Gy = ot A€08(D ) (2.103)

R, (2+K, sen(®,))

Finalmente la Figura 2.37, muestra el diagrama de bloques que define la respuesta dindmica
del valor de continua de la tension de salida del CFP considerando distorsién en la corriente de
entrada. Como se puede comprobar en la figura, los parametros que definen el rizado de la
tension de salida del lazo de tension (Vaap Y ¢a) influyen en la dindmica de este tipo de
convertidores. De hecho, tal como se comentd anteriormente, afectan a los valores medios que

definen el analisis de pequeia sefial, mas concretamente al valor medio de la tension de salida del

CFP.
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Figura 2.37. Diagrama de bloques del modelo de pequeia sefial de la dindmica principal de la etapa de potencia del

CFP con distorsion en la corriente de entrada.

2.5.3.1.2 Anélisis de pequefa sefial de los modulos de los rizados del CFP con distorsion en

la corriente de entrada

En este apartado se van a promediar los médulos de los rizados de dos veces la frecuencia de
red de las solicitaciones a las que se ve sometido el CFP, y posteriormente estos valores
promediados serdn perturbados. Estos mddulos, aunque no son los mas significativos a la hora de
analizar la dindmica en este tipo de convertidores, si que influyen en la dinamica final del CFP,

tal como se comprobo en el apartado anterior.

El punto de partida de este andlisis es el mddulo del segundo arménico de la corriente de

salida. A partir del analisis estético realizado en el apartado anterior se obtiene:

2
is =| iy 200, 1 |=%J1+ki 12K ysen(0,, ) (2.104)
M

odc

Al igual que el modelado analizado anteriormente (“dindmica principal”), ahora la dindmica

introducida por los modulos de los rizados también se ve afectada por las mismas entradas (v,

Vo, VAdc,VAacp Y ¢A)
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A continuacién, se va a perturbar la expresion (2.104) particularizando posteriormente para su

punto de trabajo:

02 ov o gp aVAdc ot Adc ov o ode 8VAacp o Aacp (I)A ot A ( . )

p odc

donde se pueden desarrollar cada uno de los términos que definen la perturbacion del modulo del
segundo armonico de la corriente de salida del CFP (excluyendo el filtro formado por el

condensador de salida y la carga):

o1 Vg -V c
81_02} =gP—A‘1J1+K§ +2K ysen(®, ) =G ,, (2.106)
Vgp pt VOdC'KM
oi, \ 1+ K ,sen(®
Viade Ipt ode " M \/1+KA + 2K ysen(d, )
° =—————/I+ Ky +2K,sen(®, )=G,,, 2.108
aVOdCL 2v§dC-KMJ A 2K ysen(®,) =Gy (2.108)
oi, V. K, +sen(®
VAacp pt 2V0dc'KM \/l-i-KA +2KASCH(®A)
di,, Vgp “Vade K, -cos(CDA)
2 =5V K - =G 9 (2.110)
N pt ode " ™M \/1+KA +2KAsen(®A)
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La Figura 2.15 muestra el circuito equivalente de pequefia sefial de la salida del CFP deducido
de las expresiones anteriores. Se puede considerar otra vez la hipotesis que se planted en el
estudio estatico. El condensador de salida es lo suficientemente grande para que la carga, que es
resistiva, procese todo el valor de continua de la corriente de salida y el rizado del segundo
armonico de la frecuencia de red de la corriente de salida sea procesado por dicho condensador.
Por lo tanto, en este caso la carga del circuito de pequefia senal serd la impedancia del

condensador a dos veces la frecuencia de red:

1
G . - 2.111
P2 20, C, ( )
A
Vo2
A A A A A
A A A A A
GOZQVQP GoZAVAdc GoZoVo GQZaVAacp GoZ¢¢A Gp2

Figura 2.38. Circuito de pequeiia sefial del CFP considerando la distorsion en la corriente de entrada para la

dinamica introducida por los médulos del rizado.

Al igual que se realiz6 anteriormente se van a normalizar las expresiones (2.106)-(2.110). Si se
sustituye la expresion de la constante Ky (2.66) y se relaciona con la expresion del rizado relativo
de la tension de salida del lazo de tension (ka) en el punto de trabajo en las expresiones (2.106)-

(2.110) se obtiene:

4V 1+ K} +2K gsen(®,,) e

G
¢V, R_(2+K,sen(®,))
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G. - 2Voqe 1+ K sen(P,)
02A = > (2.113)
Vase'Re (14K ysen(@,))-/1+ K3 +2K ,sen(®,)
2\1+K2 +2K ,sen(®d
G, = NITKL+2K sen(®y) (2.114)
oz0 RL(2+KAsen(q)A))
2V, K, +sen(®,) 2.115)
02a .
Vaae'RL 2+ sen(CI)A))\/l +K3 +2K ,sen(d, )
2V, K, -cos(®
G02¢ — odc A COS( A) (2116)

R (24 sen(®, )N1+K3 +2K ysen(® )

Ahora, a partir del modulo del segundo armodnico de la corriente de salida justo antes del filtro
formado por el condensador de salida y la carga (i,2), se puede obtener facilmente el modulo del
segundo armoénico de tension de salida. Unicamente se ha de multiplicar i, por Gpo.
Posteriormente, este mdodulo del rizado de tension sera el que de lugar al mddulo del rizado de
tension de la tension de salida del lazo de tension después de ser multiplicado por dos ganancias.
Primero, por la ganancia del divisor resistivo del lazo de tension . Segundo, la ganancia del
regulador del lazo de tension, calculada a dos veces la frecuencia de red Agrseo.. Como
consecuencia, la expresion que define la perturbacion del mddulo del rizado de la tension de

salida del lazo de tension sera:

<\/Aacp :ARZwL'B'Gp2',{o2 (2.117)

Como se puede comprobar en la expresion (2.117), la ganancia del regulador a dos veces la

frecuencia de red (Ar2eL) €ntra en juego para definir la dindmica de la etapa de potencia. Por otro
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lado, teniendo en cuenta las expresiones de Gozg, Go2a, Go2o, Go2a, Go24» B Y Ar20L, la dindmica

que introduce los moédulos de los rizados en la etapa de potencia es unicamente proporcional.

Finalmente la Figura 2.39, muestra el diagrama de bloques que define la respuesta dinamica
del modulo del segundo armonico de la tension de salida del CFP considerando distorsion en la

corriente de entrada.

A
Vo
A
Vgp
+
A
+

A +¢C)
Vadc ".

2ré
A
[ m

A
)

Ar2qL

Figura 2.39. Diagrama de bloques del modelo de pequena sefial de la dindmica que introduce los modulos de los

rizados en el CFP con distorsion en la corriente de entrada.

2.5.3.1.3 Anélisis de pequefia sefial de los argumentos de los rizados del CFP con distorsién

en la corriente de entrada

En este apartado se van a perturbar los argumentos de los rizados de dos veces la frecuencia de
red de las solicitaciones a las que se ve sometido el CFP. Estos argumentos, aunque tampoco son
los mas significativos a la hora de analizar la dindmica en este tipo de convertidores, si que

influyen en la dinamica final del CFP, tal como se comprobo anteriormente.

Para realizar el andlisis de pequefia senal de los argumentos de los rizados, se ha de partir de
las ecuaciones del estudio estatico (2.79) y (2.83):
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(1+k ysen(9,)) _
arctg{ K cos(0,) =, +0 (2.118)

donde se define como 6=, +7/2 y en su punto de trabajo @=d, ; +m/2:

Para despejar el valor de ¢, para posteriormente perturbarlo hay que realizar una serie de
simplificaciones, las cuales estan reflejadas en el Anexo I en su apartado Al 1. El resultado de

dichas simplificaciones se presenta en la ecuacion siguiente:

o, = arcos(k , -sen(0))—0 = arcos( Y sen(@)] -0 (2.119)

V Ade

Si se perturba el angulo y se particulariza en su punto de trabajo se obtiene:

~ o 00 . o . ) .
Op = A VAde —— V Aacp :G¢A'VAdc+G¢a'VAacp (2.120)
ov ov
Adc pt Aacp pt
donde:
sen(®)-K
Gya = —== 2.121)
Ve y1- K sen’ (©)
sen(0)
Gya = (2.122)

Vade \/1 —K7sen’(0)

Finalmente las expresiones (2.121) y (2.122) se puede expresar en funcién de @, y K. Una
vez mas las simplificaciones a realizar estan reflejadas en el Anexo I en su apartado Al.1. Los

resultados finales se muestran a continuacion:
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_ K, cos(®,) o (2.123)
Vage(1+K ysen(@,)) |

OA

=— cos(®,) ¥ 2.124
be VAdc(1+KAsen(cDA)) Aee (2.129)

Finalmente la Figura 2.40, muestra el diagrama de bloques que define la respuesta dindmica
del argumento del segundo armoénico de la tension de salida del lazo de tension (va(t)) del CFP

con distorsion en la corriente de entrada.

A
Vade
A
A + + (I)A
VAacp " )

Figura 2.40. Diagrama de bloques del modelo de pequeiia sefial de la dinamica que introduce los argumentos de los

rizados en el CFP con distorsion en la corriente de entrada.

2.5.3.1.4 Andlisis de pequefia sefial completo de la etapa de potencia del CFP con distorsién

en la corriente de entrada

En el siguiente apartado se van a reunir todos los estudios realizados en los apartados
anteriores (2.5.3.1.1: dindmica principal, 2.5.3.1.2: médulos del rizado y 2.5.3.1.3: argumentos
del rizado) para dimensionar globalmente el comportamiento dindmico de la etapa de potencia

del CFP.
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En la Figura 2.41 se muestra el diagrama de bloques de la etapa de potencia del CFP. Dicho
diagrama se puede simplificar al de la Figura 2.42. Dicha simplificacion estd desarrollada en el

Anexo I: apartado AL2.

Vgp

Vadc

Figura 2.41. Diagrama de bloques del modelo de pequeiia sefial de la etapa de potencia completa del CFP con

distorsion en la corriente de entrada.

PLEXE XXX XXX E R X T EEEEEEEEEEEEEEEEXS

Etapa de potencia

A
\"/
gp
+ A
A Vodc
VAdc GVAdC(s) }

PLEIEY CEXLEEXE XXX I

Secccccccccscscscccccscsccccccscsccacas

Figura 2.42. Diagrama de bloques simplificado del modelo de pequefia sefial de la etapa de potencia del CFP.
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Las expresiones de las funciones de transferencia simplificadas a las que hace referencia la

Figura 2.42 son:

GVgp (S) = Gvng ) Gp (S)

GvAdc (S) = GVAch ) Gp (S)

donde:
' 2V .o
GVng_ = [
Vodc.RL
VOC
GVAdC0: d '
W-VaeRL
R,
G, (s)=—2
1+—
,
r R
R, =—*&
u
! 2
W, =0, U=

(2.125)

(2.126)

(2.127)

(2.128)

(2.129)

(2.130)

(2.131)
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Como puede observarse en las ecuaciones (2.125)-(2.131), las funciones de transferencia de
los analisis de pequefia sefial considerando distorsion en la corriente de entrada son similares al
modelo que no la consideraba (2.24)-(2.30). La tnica diferencia entre ambos son los pardmetros
L'y o que aparecen en el modelo con distorsion en la corriente de entrada. Ambos pardmetros
afectan a la accion integral y proporcional de las funciones de transferencia del modelado. El

valor de dichos parametros se obtiene del desarrollo realizado en el Anexo I: apartado Al2:

443K, sen(®, ) - K3 +2K3 -sen’ (@)
22+ K, sen(®,))

(2.132)

5o 4+4K , sen(®,)+4K3 sen’(P,)-2K%
443K sen(®, ) — K7 +2K 7 .senz(CDA)

(2.133)

Como puede comprobarse, el valor de u y 6 dependen de K4 y @a. Dichos pardmetros definen
la influencia del mddulo y del argumento de la distorsion de la corriente de entrada dentro de la
dindmica principal del modelo. Por lo tanto, toda la dindmica introducida por los médulos y
argumentos de los rizados del CFP se simplifica en estos parametros. En la Figura 2.43 se

muestran estos pardmetros iy ¢ en funcion de Ky y @a.

“‘( KAaq)A) G( KAaq)A)
1,4 1,4

Figura 2.43. Parametros p y ¢ en funcion de Ky y @a.
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Como puede observarse, cuando la K, tiende a cero, independientemente del angulo @4, los
parametros | y G tienden a la unidad. Cuando p y ¢ son la unidad, el modelo de pequefia senal de
la etapa de potencia del CFP considerando distorsion en la corriente de entrada y sin considerarla
coinciden. Parece logico suponer que el modelo considerando rizado coincida con el que no lo

considera cuando la influencia del rizado sea nula (K5=0).

2.5.3.2 Disefno en lazo cerrado del CFP con distorsion en la corriente de entrada

La Figura 2.44 muestra el diagrama de bloques del modelo de pequeia sefial del CFP en lazo
cerrado. Dicho modelo se deduce de las hipdtesis realizadas y de las conclusiones obtenidas en

los apartados anteriores.

PEX X XX ¥ XN X R RN R E N RN RN R R X R R EY YN NS

Etapa de potencia ;

.l
(]
(] (]
A ‘ ) ‘
Vgp E Gugp(S) E
‘ J ‘
A ] + ] A
VAdc E N\ + E Vodc
: Gyadc(s) : >
‘ J '
' '
1) 'l

S

L I W W I W W R

LA R R R R R R R R R L R R R R R R R R LR R R R XN XN XXX Iy

Lazo de tension

sccecccocteccccnna,
‘coccsccccphecccccaa?

A
Vief = 0

LU I R X g

4

Figura 2.44. Diagrama de bloques del modelo de pequeiia sefial del CFP con distorsion en la corriente de entrada.

Como se considerd en el primer modelo presentado (sin distorsion en la corriente de entrada)
se va a utilizar un regulador que a frecuencias altas se comporte como un PI (2.32). Su modulo y

argumento se pueden calcular facilmente:
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: A m
Ag (@)) |= ——2—
[ o (2.134)
®
ZAg (@) = arctan[&] (2.135)
Ap

Si se relacionan las anteriores ecuaciones ((2.134) y (2.135)) con la ganancia y el desfase del

regulador a dos veces la frecuencia de red ((2.82) y (2.83)), se obtienen las siguientes

expresiones:
o KaVag (2.136)
B Vodc RZdovo
N +£+arctg - (Lt kysen(9,)) = arctg 20, (2.137)
2 k ,cos(,) (JJAp

Por otro lado, a partir de la Figura 2.44, se puede calcular facilmente la funcion de
transferencia del lazo de realimentacion del CFP sin tener en consideracion la dindmica que

introduce el valor de pico de la tension de entrada:

Vode 1 Ag
T(s) = Gyaqe () A (s)-B = d .
20 Vge 1+ S 1+ S (2.138)
w (’)Ap

p

Sustituyendo la ecuacion (2.136) en (2.138) se obtiene:
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(2.139)

De la anterior funcion de transferencia del lazo de realimentacion del CFP se puede obtener
facilmente las expresiones que definen el margen de fase (¢n,) y el ancho de banda () del lazo

de realimentacion del CFP:

(2.140)

¢, = T —arctg (D—O, - arctg[&J (2.141)

Q)
u)p Ap

donde, a partir de las expresiones (2.26), (2.80), (2.131) y (2.132), se puede expresar el valor de

®p’ COMO:

o - 40, -Rzdo., _ 4oy -Rzdo,,

414 K2 +2K ysen(d, ) T(K @) (2.142)
4+ 3K ,sen(®,)— K3 +2K3 -sen®(d,)

Ahora, el objetivo de este estudio es plantear un procedimiento para el calculo de los
parametros que definen el disefio del CFP a partir de unas especificaciones de partida. Las

especificaciones de partida del disefio del CFP son: frecuencia de red (2wr), rizado de tension a la
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salida (Rzdo,,), margen de fase del lazo de realimentacion del CFP (¢y,), ancho de banda del lazo
de realimentacion del CFP (wg). Con estos datos de partida, con el sistema que se plantea con las
ecuaciones (2.137), (2.140) y (2.141) y teniendo en cuenta los valores de p y I' (que son funcion
de Ka y ®,), se obtienen las incognitas para el disefio del CFP: Ky, @4 y Qap. Finalmente, el

sistema a plantear para la resolucién de un determinado disefio del CFP queda definido por las

tres ecuaciones siguientes:

2
1+(2wLJ
1_ KA O‘)Ap
. :
1+ Do 14| 2o
[4% -deovoJ ®p
I'K,,®,)
¢,, = T —arctg Do —arctg Do (2.144)
(4% -deovoj W 4,
(K, ,®,)
1+K () 2
® +2 4 arcte —( +Kpsen(®,) = arctg “Or (2.145)
A2 K cos(P,) O 5p

Como puede comprobarse, el sistema de ecuaciones (2.144), (2.144) y (2.145) es un sistema
no lineal. La resolucion matematica del mismo se llevara a cabo mediante software de calculo
(p.ej. Mathcad). Dicha resolucion esta desarrollada en la hoja de célculo que se muestra en el
Anexo II.1. A partir de esta resolucidon matematica, se pueden representar los valores de los
pardmetros (Ka, @4 y Qap) que se necesitan para resolver los modelos y asi definir el disefio del
CFP para diferentes especificaciones. Por lo tanto, estas graficas sirven como herramientas para
la resolucion de un determinado disefio del CFP teniendo en consideracion la distorsion que se

produce en la tension de entrada al aumentar la dindmica de su tension de salida.
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La Figura 2.45 muestra el valor de la pulsacion del polo del regulador Agr(s) particularizado
para un punto de trabajo, Q4p, normalizado al valor de la frecuencia de red (w.) para diferentes
disenos del CFP (Rzdoy,, ¢m y o). Como se puede comprobar, se ha de aumentar la frecuencia

de wa, para obtener mejores respuestas dinamicas en el CFP.

.QAp/ (O] QAp/ oL Q.Ap/ oL
4 4 4

5 . S s ¢m=70°

Om=70%" ¢,,.=60° Om=70° :

L Om=
¢m=50° B ¢m=500
L ¢m=40° s -
| ! E Om=40°
0 g 2 % 0 g 2 g 0 1 g g
0 2 0 2 0 2
0)0/ (O (.00/ (O (l)o/ (O]

Figura 2.45. Q, /o en funcion de /o y ¢y, para diferentes rizados de la tension de salida.

KA KA
1 1
. ¢m=70° \
s ¢m=60°
Om=40°
0 1 1 1 0
0 2 0 2
(Do/ oL (00/ (W8

Figura 2.46. K, en funcion de /o y ¢y, para diferentes rizados de la tension de salida.

Por otro lado, la Figura 2.46 muestra el valor de K4 para diferentes disefios del CFP (Rzdoy,,

Om Y ). También puede comprobarse que a medida que se mejora la dindmica del CFP, aumenta
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el rizado de va(t) que produce la distorsion en la corriente de entrada. Es 16gico que al aumentar

la dinamica de salida del CFP se distorsione mas la corriente de entrada.

Una vez calculados los valores de Q4, y K para un determinado disefio, se pueden calcular
los valores de la ganancia del regulador de tension a frecuencia medias Arp (2.136) y del divisor
B (2.38) . Para ello se han de especificar en el disefio el valor de continua de la tension de salida

(Vodc) del CFP y el valor de continua de la tension de salida del lazo de tension (Vaqc).

Finalmente la Figura 2.47 muestra el valor de @, para diferentes disefios del CFP (Rzdoy,, Om
y ). Este es el tltimo valor necesario para el disefio del CFP. Con K, y @, se podra calcular el
condensador de salida para imponer un determinado rizado (2.80). Ademas, junto con la

especificacion de la tension de entrada se podra obtener el valor de Ky (2.66) y completar asi el

disefio del CFP.

Para facilitar la resolucion del sistema de ecuaciones (2.144), (2.144) y (2.145) puede resultar

util un valor del margen de fase (¢m) aproximado definido de la siguiente forma:

0 =m—arctg — 0 | _artg| 20 (2.146)
me 8 40, -Rzdo, . ® pp '
@(°) @(°) @(°)
90 90

Om=70°

Om=60°
Om=50°

L =40°
5 % [
i Om=40°
-60 1 I I -60 1 1 1 -60 L L %
0 2 0 2 0 2
(1)0/ (O] (Do/ oL (Do/ oL

Figura 2.47. @, en funcion de oy/op y ¢, para diferentes rizados de la tension de salida.
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De esta manera el valor de wa, se puede obtener directamente y el sistema pasa a tener dos

ecuaciones, (2.144) y (2.145), con dos incognitas (Kx y @4).

La Figura 2.48 muestra la aproximacion que se ha propuesto para el ¢, en funcion de las
variables de disefio del CFP. Como puede comprobarse, es muy valida para rizados de la tension
de salida bajos (0,5-1 %). Sin embargo, para rizados mayores (5 %) a medida que se aumenta el

margen de fase del disefio la aproximacion pierde exactitud para valores de wo/m, cercanos a 1,5.

Om(°) Om(°) Om(°)
90 90 90
' Oma=70° ' Oma=70° ' Oma=70°
L — s - F —
| ¢ma—60° | q)ma—600 | 60°
¢ma=50° ¢ma=50°

' Oma=40° ' Oma=40° >
s L —
i i Oma=40
| j

0 [ [ [ 0 i i i 0 [ [ [
0 2 0 0 2

wol L ol ol

Figura 2.48. Aproximacion del margen de fase para diferentes disefios del CFP (Rzdo,, y o).

2.5.3.3 Anélisis de la respuesta dinamica de la tension de salida del CFP con distorsion en la
corriente de entrada ante un salto de carga

El andlisis que se va a realizar en este apartado estd basado en el que se realizo en el apartado
anterior (2.2.2.4) para el modelo sin distorsion. Para ello se ha de calcular la impedancia de salida
del CFP con distorsion en la corriente de entrada. La siguiente ecuacion define la dindmica

completa:

5 A 5 s (2.147)
Vode = Gvgp (S) Vgp + GvAdc(S). Vade ~ Zo (S) Lode
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lodc

Figura 2.50. Diagrama de bloques del CFP considerando la distorsion en la corriente para ¢ ap =0 Y Vade =0

La Figura 2.49 muestra el diagrama de bloques completo de la respuesta dinamica del CFP.
Ahora la impedancia de salida Z’,(s) introduce dinamica a través de un posible cambio de carga

(perturbacion de ioqc).

Para el célculo de la impedancia de salida hay que anular las perturbaciones del valor de pico

de la tension de entrada y del valor de continua de la tension va(t), es decir v, =0y V4 =0.

La Figura 2.50 muestra el diagrama de bloques del anélisis de pequena sefial. Sera a partir de este
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diagrama y de las funciones de transferencia calculadas en aparatados anteriores como se calcule

la expresion de Z, (s).

En el Anexo I, apartado A.III, se detalla el desarrollo teodrico para el célculo de la impedancia

de salida cuyo valor resultante es:

ﬁ Ry
Vode ' 2 9
tode| =7 ()=— =2 (2.148)
i Vaae =0 S S
ode | 1+ 1+—
Vep = H-w, o,

Como puede comprobarse la expresion de la impedancia de salida es similar a la del modelo
que no consideraba distorsion en la corriente de entrada (2.47). La unica diferencia es la
distorsion traducida en el parametro p. Por lo tanto, el andlisis para determinar la respuesta de la
tension de salida ante un salto de carga es igual. S6lo hay que considerar cambio en aquellos

términos que se vean afectados porpoc.

Por otra parte, las definiciones de las expresiones Gygp(s) y Gyade(S) pueden reescribirse de la

siguiente forma, una vez incluida como entrada el valor de continua de la corriente de salida:

Ry
G, (5) = wode =G,y G, (8)=G, o —2 (2.149)
vgp A < =0 vgp0 p vgp0 S .
Vgp AAdC 1+7
iodc = ('Op
R,
G ypg(5) = ol | =G g Gy (5)= Gyrger —2— (2.150)
vAdc N % =0 vAdcO p vAdc0 .
Va | e 1+-5
Lode = O‘)p

La expresion de la variacion del valor de continua de la tension de salida a partir de una

perturbacion en el valor de continua de la corriente de salida ya fue desarrollada en el modelo sin
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considerar la distorsion en la corriente de entrada. Ahora teniendo en cuenta la distorsién se
rescribira como:

<\lodc ZO (S)

~

— 2.151
ode |y =0 1+AR(S)'GvAdc(S)'B ( )

Sustituyendo los valores de las funciones de transferencia de Z’,(s) (2.148), Ar(s) (2.32) y

Gvade(s) (2.126) en la expresion anterior, se obtiene:

!
Ry
2
S
I+—
Vode - _ ('OP —
~ !
1 N
odc — A G
Vg =0 14 Rm  YvAdeo B
S S
I+— 1+—
Oap Q]

) (2.152)

R, :
L | 1+L 'mAp(Dp
2 O 5p

- 1A ’
(s+oJAp(s+wp )+BGVAdco “Agm 02,0,

!

donde Gyaqgc se define como:

!

[ R V
Giadeo = Gyadeo” 2L =2U~ ifp (2.153)
" VAde

Como puede comprobarse, esta expresion de la funcion de transferencia es la misma que la del

modelo sin considerar la distorsion pero dividido por p.
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La funcion de transferencia (2.152) se puede expresar en lo que se denomina la forma estandar

de un sistema de segundo orden [2.46], al igual que se hizo en el modelo anterior:

!

R
k=- - , (2.154)
2.(l—l—B'IARm 'GvAdCO )
((J)Ap+0)p’)
5= , , (2.155)
2\/0)Ap "W, ‘(1+B- Arm *Gyadeo )
®n :\/‘”Ap 0, (4B Ay - Gageo ) (2.156)
1
T = (2.157)

A partir de la funcion de transferencia en su forma estandar, el célculo de la respuesta

temporal ante un escalon esta resuelta en la literatura [2.46]. La expresion (2.57) la define.

2.6 LIMITES EN LA DINAMICA DEL CFP

En este apartado se va a concretar todo el trabajo realizado en el modelado estatico y dindmico
de CFP considerando distorsion en la corriente de entrada. Se van a establecer los limites del
incremento de la respuesta dindmica de la tension de salida en este tipo de convertidores. Los

limites sobre la respuesta de la tension de salida los van a imponer dos restricciones:

e La distorsion de la corriente de entrada para el cumplimiento de la norma: Habra unos
limites de potencia admisible para los cuales se podrd disenar el CFP con una

determinada potencia cumpliendo la norma.
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® [a naturaleza en la transferencia de energia en este tipo de convertidores: La naturaleza
de la energia de la red de distribucion de baja tension y la topologia del CFP hacen que

su dinamica esté restringida.

2.6.1 LIMITES DINAMICOS DEL CFP INTRODUCIDOS POR LA DISTORSION EN LA
CORRIENTE DE ENTRADA. LA NORMA EN 61000-3-2

Una vez obtenida la expresion de la corriente de entrada del CFP en el andlisis estéatico (2.64)
y (2.67), la evaluacion de la distorsion en la corriente de entrada es inmediata. Dicha distorsion
va a depender fundamentalmente de los valores de Ky y ®a. El andlisis de la distorsion
dependiente de los pardmetros Ky y ®a ya se realizdo en el apartado 2.5.2. Ahora resulta
interesante ver como evoluciona dicha distorsion con especificaciones de disefio de un CFP que
se han propuesto en este estudio, es decir con my, ¢ y Rzdoy,. Con este analisis lo que se quiere
relacionar es el aumento de la distorsion de la corriente de entrada con la respuesta dindmica de la
tension de salida del CFP, es decir con el aumento de o y ¢, También se estudiard como

evolucionan esos limites con el rizado de tension de salida.

Las Figuras 2.51 y 2.52 muestran el FP y DAT del CFP para diferentes disefios de su respuesta
dinamica. Como se puede comprobar, la distorsion en la corriente de entrada aumenta al
aumentar el ancho de banda y margen de fase del CFP, es decir, aumenta al mejorar la respuesta
dindmica de la tension de salida. Por otro lado, se puede comprobar que la distorsion de la
corriente de entrada (DAT y FP) no varia en exceso con una especificacion mas o menos

restrictiva del rizado de tension a la salida.

En la actualidad no se hace necesario un determinado FP o una determinada DAT para el
cumplimiento de la norma. De hecho, la normativa unicamente impone una condicion: el contenido
armonico de la corriente de entrada ha de ser menor que los limites impuestos por la norma
EN61000-3-2. Dichos limites varian dependiendo de donde esté¢ encuadrado el equipo (clase). Se
recuerda que se tomaran los limites de la clase A para la realizacion de este estudio, ya que la mayoria
de las fuentes de alimentacion para aplicaciones industriales son clasificadas en esta clase. Se aplicara
la condicion (2.86) calculada en el apartado 2.5.2 para calcular el limite de potencia que ha de

procesar el CFP para el cumplimiento de la norma. Después de realizar el estudio dinamico
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parece mas logico expresar estos limites para una determinada dinamica del CFP, es decir, en

funcion de los valores g, ¢m y Rzdoy,.

1 1 1
L ¢m=7oo )
' ' Ao =E0
0,75 : - - 0,75 - A A 0,75 2 2 2
0 2 0 2 0 2
W/, 0ol molo

Figura 2.51. FiFP de la corriente de entrada del CFP para diferentes disefios de su respuesta dinamica y del rizado

de su tension de salida (Rzdoye, o y On)-

DAT(%) DAT(%) DAT(%)
100 100 100
=700
Om=70 Om=70° 0m=T0°
Om=60°
Om=50° om=s0| | om=501
=400
I ¢m—40 i ¢m=40° ¢m=400
0 0 f 1 1
0 2 0 2 2
(,Ool oL (Do/(,OL 0)0/ (O]

Figura 2.52. DAT de la corriente de entrada del CFP para diferentes disefios de su respuesta dindmica y del rizado de

su tension de salida (Rzdoy,, @y y Onm).
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La Figura 2.53 muestra los resultados de los limites teoricos de potencia para diferentes
disefios (wo, dm y Rzdoy,). Como se dedujo anteriormente, a medida que se mejora la respuesta
dinamica, es decir, aumentando ®y y ¢, la potencia maxima para el disefio del CFP disminuye.
Por ejemplo, un CFP con un ancho de banda 1,5 veces la frecuencia de red (75 Hz en el margen
europeo y 90 Hz en el margen americano), para un margen de fase de 60° y un rizado de la
tension de salida de un 1 %, puede ser disefiando hasta una potencia de 1 kW. Este limite de
potencia aumenta hasta 2,5 kW si se reduce el ancho de banda a la frecuencia de red (50 Hz en el
margen europeo y 60 Hz en el margen americano). Por otro lado, las graficas muestran cuan poco

significativa es la influencia de la variable del rizado de tension a la salida en el célculo de los

limites.
5000 5000 i
Prmax(W)| Pmax(W)
0 2 0 (:) 2

Pmax(W)

Figura 2.53. Limites de potencia que ha de procesar el CFP para el cumplimiento de la norma EN 61000-3-2 en

funcion de @y, ¢, y Rzdoy,.
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2.6.2 LIMITES DINAMICOS NATURALES DEL CFP

Existe un limite natural para la respuesta dindmica de la tension de salida en los CFP que esta
impuesto por el proceso de transferencia de energia de este tipo de convertidores. Este concepto
puede explicarse facilmente con un ejemplo (Figura 2.54). Si se produce un salto de carga en un
CFP durante el paso por cero de la tension de entrada y la corriente de entrada, la unica energia
disponible para corregir el salto de carga estd almacenada en el condensador de salida. Esta
energia se almacena a dos veces la frecuencia de red. Por lo tanto, la respuesta maxima de la
tension de salida esta restringida a la mitad de un ciclo de red. Asimismo, el rizado de la tension
de salida de dos veces la frecuencia de red estd también determinado por el condensador de

salida, ya que éste es el unico capaz de reducir dicho rizado.

vg(t) - ~
H Convertidor
r CCIC?J .'
L Jq \

[vg(t)]

Figura 2.54. Limites dinamicos del CFP.

Este concepto se va a intentar explicar matematicamente mediante los resultados que se han
obtenido en el modelo estitico y dinamico teniendo en cuenta la distorsion en la corriente de
entrada. Se ha visto en este capitulo que al aumentar el ancho de banda y el margen de fase del
CFP se introduce distorsion en las sefales caracteristicas de este tipo de convertidores. Ahora
cada magnitud del CFP estd compuesta por un valor medio y una componente de alterna de dos
veces la frecuencia de red. Ademas, la amplitud de esta componente de alterna (mddulos de los
rizados contemplados en este estudio) nunca puede ser mayor que el de continua en ciertas partes

del circuito. Siguiendo este razonamiento se analiza la tension de salida del lazo de tension. Por
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ejemplo, si Vaap fuera mayor que Vagqe (Figura 2.55b) el control con multiplicador generaria una
referencia negativa a seguir por el lazo de corriente. Esto significa que los rectificadores de
entrada tendrian que conducir corriente inversa, lo cual es imposible. Por lo tanto, el valor de Ka
nunca puede ser mayor que uno. Esta afirmacion impone un limite dindmico al CFP. En la Figura
2.56 se muestra el valor de K, para diferentes respuestas dinamicas de un CFP con un rizado de 1
% en la tension de salida (para otros rizados la evolucion de K4 es similar, Figura 2.46). Como el
valor de K4 no puede ser mayor que la unidad, tal como se ve en la Figura 2.56, el mayor ancho
de banda con el que se puede disefiar un CFP, para margenes de fase razonables entorno a 60°, es

de 1,5 veces la frecuencia de red tal como se puede comprobar en dicha figura.

va(t) Va(t)
VAacp 1 VAacp
Y __VAdec { \ / ‘!S Vadc
> \% v
(a) (b)

Figura 2.55. Situaciones del rizado de tension de salida del lazo de tension: a) Vaup<Vade; b) Vaaey™V ade-

Ka 1

0)0/ oL

Figura 2.56. K, en funcién de wy/op y ¢, para un rizado de 1% en la tension de salida.

132



Capitulo 2: Limites dinamicos del corrector del factor de potencia

2.7 RESULTADOS EXPERIMENTALES

En este apartado se tratard se verificar experimentalmente los resultados tedricos obtenidos en
este capitulo. Dicha verificacion se llevara a cabo mediante simulacion con el modelo de gran

sefial propuesto en capitulos anteriores y mediante un prototipo real.

2.7.1 RESULTADOS OBTENIDOS MEDIANTE SIMULACION

2.7.1.1 Simulacién de la corriente de entrada

A continuacion se va a llevar a cabo una comparacion entre los resultados obtenidos a partir
del modelo tedrico de la corriente de entrada (suponiendo distorsion en la corriente de entrada) y
el modelo de gran sefial propuesto para llevar a cabo la simulacion (capitulo 2.4.1). Se va a
realizar esta comparacion para varios disefios del CFP: m¢/®.4-0,8, 1,2 y 1,6; ¢=50° y 70°. El
CFP con el que se va a realizar la simulacion en el modelo promediado, y por tanto, con el que se
va a realizar la comparacion con respecto al modelo tedrico tiene como caracteristicas: potencia
de entrada de 3680 W (el limite superior de la normativa EN 6100-3-2), 1 % y 5 % de rizado en
la tension de salida, tension de entrada de 230 V eficaces (tension nominal del rango europeo) y

una frecuencia de red de 50 Hz (margen europeo).

Los resultados de dicha comparacion se muestran en la Figura 2.57. La linea punteada de color
gris corresponde al modelo tedrico propuesto y la linea continua en color negro a la simulacién.
Se puede comprobar que los resultados obtenidos en la distorsion de la corriente de entrada para

el modelo tedrico coinciden con la simulacion.

Cabe recordar que en el estudio estatico nicamente se ha tenido en cuenta la componente de
dos veces la frecuencia de red del rizado de la tension de salida del lazo de tension. Se ha
supuesto €sta, como la tinica componente que distorsiona la corriente de entrada, aunque en la
realidad siempre existe distorsion debida a armonicos de mayor orden. Cabe resefiar que los
resultados obtenidos en las simulaciones son muy proximos a los calculados tedricamente. Por lo
tanto, el efecto de los armonicos de orden superior puede ser despreciado, tal como se habia

adelantado en la hipotesis realizada en el estudio estatico presentado.
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1% wo/w. 0,8 1,6

5% BT 1,2 1,6
40 ¢ 50
<| z
o bkl 0

0 (ms) 10 0  (ms) 10

Figura 2.57. Comparacion entre modelo teodrico y simulado para diferentes disefios del CFP.

2.7.1.2 Simulacion de la tension de salida ante un salto de carga

A continuacion también se va a llevar a cabo una comparacion de la respuesta temporal de la
tension de salida ante un salto de carga. Dicha comparacion se realizard entre los resultados
obtenidos por el modelo tedrico (suponiendo distorsion en la corriente de entrada) y el mismo
modelo de gran sefial propuesto en el apartado anterior para llevar a cabo la simulacion. Se va a
realizar esta comparacion con los mismos disefios del apartado anterior. E1 CFP con el que se va a
realizar la simulacion en el modelo promediado, y por tanto, con el que se va a llevar a cabo la
comparacion con respecto al modelo tedrico tiene como caracteristicas las mismas que en la

simulacion anterior. Se afiade como nueva especificacion una tension de salida de 400 V (tipica

134



Capitulo 2: Limites dinamicos del corrector del factor de potencia

del CFP como primera etapa de una fuente de alimentacion CA/CC). Ademas, el salto de carga va

a realizarse desde un tercio de la potencia maxima a la potencia maxima (ns=3).

Los resultados de dicha comparacion se muestran en la Figura 2.58. La linea punteada de color
gris corresponde al modelo tedrico propuesto y la linea continua en color negro a la simulacién.
Se puede comprobar que los resultados obtenidos en la respuesta dindmica del valor de continua
de la tension de salida para el modelo tedrico coinciden con la simulacion. También en las
simulaciones se puede comprobar que las respuestas dindmicas de la tension de salida para
anchos de banda mayores que 1,2 veces la frecuencia de red y para margenes de fase mayores de
50° pueden llegar a ser aceptables. Eso si, las especificaciones de la respuesta dinamica de la
tension de salida de la fuente a disefiar no han de ser muy restrictivas: cargas analdgicas,

cargadores de baterias, amplificadores conmutados de audio, etc...

(ms) 170 0 (ms) 170
1,15

— 0,85
(ms) 170 0 (ms) 170

Figura 2.58. Comparacion entre modelo teodrico y simulado para diferentes disefios del CFP.
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2.7.2 RESULTADOS OBTENIDOS MEDIANTE PROTOTIPADO

2.7.2.1 Caracteristicas del prototipo

Para comprobar la validez del desarrollo tedrico, se construyd un prototipo del convertidor
elevador con CFP y control con multiplicador. La caracteristicas principales de prototipo son:
Tension de entrada universal (230-80 V eficaces), 400 V de tension de salida (la clasica en CFP
como primera etapa), rizado de tensién a la salida impuesto por la utilizacion de dos
condensadores de 390 uF y 450 V, 100 kHz de frecuencia de conmutacién, 50 Hz de frecuencia

de red y una potencia nominal de 500 W. La Figura.3.21 muestra una imagen del prototipo.

Figura 2.59. Imagen del prototipo: CFP elevador.

Los transistores de efecto de campo que se han utilizado en la topologia elevadora han sido
dos CoolMos SPW47N60C3 de Infineon en paralelo. La caracteristicas de dichos transistores se
especifican a continuacion: Resistencia drenador-fuente de 70 mQ, tensién drenador-fuente

maxima de 600 V y una corriente maxima de drenador de 47 A.

Por otro lado los rectificadores utilizados en este prototipo son dos rectificadores ultrafast
STTA2006P de ST en paralelo. La caracteristicas de dichos rectificadores se especifican a

continuacion: Tension inversa maxima de 600 V y una corriente directa maxima de 20 A.

La bobina se realizd con material Molybdenum Permalloy Powder (MPP) de permeabilidad
125 y se disefid para establecer la frontera entre el modo de conduccion continuo y discontinuo a
la mitad de la potencia méaxima. Asi, en condiciones nominales y de plena carga el CFP opera en

modo de conduccion continuo.
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El circuito de control utilizado es el UC3854B de Texas Intruments. Las caracteristicas de este
controlador hacen que la tension de referencia del lazo se establezca en 3 V. Ademas la tension
de salida del lazo de tension (va(t)) ha de estar entre 1,5 y 6 V. Al utilizar este controlador la
condicion limite de Ka=1 pasa a ser K,=0,75. Por lo tanto el ancho de banda maximo del CFP

queda limitado a 1,25 veces frecuencia de red si se utiliza este controlador (Figura 2.56).
2.7.2.2 Corriente de entrada

A continuacion se van a realizar una serie de experimentos para comprobar la validez del
modelo estatico presentado. En concreto se va a realizar un experimento con dos disefios del lazo
de realimentacion del CFP. Se va a disefar el CFP para que tenga un ancho de banda de 40 Hz

(wo/mr=0,8), un margen de fase de 80° y un rizado de la tension de salida de 0,7 % en el primer
disefio y un ancho de banda de 60 Hz (wo/®w;=1,2), un margen de fase de 60° y un rizado de

tension de salida de 0,8 % en el segundo disefio. En los dos disefios se van a medir la corriente de
entrada en condiciones nominales y a plena carga (estas son las condiciones de aplicacion de la

normativa EN 61000-3-2).

En la Figura 2.60 se muestran los resultados. La linea punteada de color gris muestra el
modelo tedrico. Como se puede comprobar el modelo estatico teniendo en cuenta la distorsion en
la corriente de entrada coincide con los resultados experimentales. Ademas, a medida que se

aumenta oy y Op, se distorsiona mas la corriente de entrada, al como se dedujo tedricamente.

2 Aldiv 5 ms/div 2 Aldiv 5 ms/div

00/01=0,8 y 0,=80° [ I BERSE (0/0.=1,2 y 0,=60° 8

AN NSNS S

v

Figura 2.60. Resultados experimentales de la corriente de entrada.
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2.7.2.3 Salto de carga

En este apartado se van a realizar una serie de experimentos para comprobar la validez del

modelo dinamico presentado. En concreto se va a comprobar la respuesta ante un salto de carga.

Se van a realizar tres experimentos con tres diferentes disefios del CFP. En concreto se va a

realizar un experimento con tres disefios del lazo de realimentacion del CFP. Asi, se va a disefiar

el CFP para que tenga un ancho de banda de 20 Hz (w¢/®w;=0,4), un margen de fase de 45° y un

rizado de la tension de salida de 0,65 % en el primer disefio, un ancho de banda de 40 Hz

(wo/mwr=0,8), un margen de fase de 80° y un rizado de la tension de salida de 0,7 % en el segundo

disefio y un ancho de banda de 60 Hz (wo/®w;=1,2), un margen de fase de 60° y un rizado de

tension de salida de 0,8 % en el tercer disefio. En los disefios se va a medir la respuesta de la

tension de salida ante un salto de carga de un tercio de la potencia maxima a la potencia maxima

en condiciones nominales.

10 V/div

20 ms/div 10 V/div

10 ms/div

| —E————Y

X

00l =0,8 y 0=80°

2 V/div 10 ms/div

........ ...... mImL=1,2 y ¢m=60° s

Figura 2.61. Resultados experimentales de la respuesta dinamica de la tension de salida.
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La Figura 2.61 muestra la respuesta de la tension de salida ante el salto de carga para los
disefios del CFP. La linea punteada de color gris muestra el modelo tedrico. Como se puede
comprobar el modelo dindmico teniendo en cuenta la distorsion en la corriente de entrada
coincide con los resultados experimentales. Ademas, se puede ver en la figura que para un disefio
del CFP definido por wmy/owr=1,2 y ¢»=60°, se obtienen respuestas dinamicas de la tension de
salida razonablemente buenas. Por otro lado, el modelo presentado en este capitulo coincide con
el modelo presentado en [2.39] cuando la distorsion en la corriente de entrada es despreciable. En
el disefo del CFP definido por wo/m;=0,4 y ¢,,=45° de la Figura 2.61, la linea punteada de color
gris corresponde tanto al modelo sin tener en cuenta la distorsion como al modelo que la tiene en
cuenta. De hecho ambos modelos coinciden cuando el parametro p es préximo a la unidad como

es el caso.

2.8 CONCLUSIONES

Tradicionalmente, los CFP son usados como primera etapa para el disefio de fuentes de
alimentacion CA/CC. Su principal caracteristica es que demandan de la red una corriente senoidal
y proporcionan una tension de salida bien regulada estaticamente. Sin embargo, si se quiere
aumentar la respuesta dindmica de su tension de salida es a costa de distorsionar la corriente de
entrada. Esto es debido al rizado que se trasmite a la etapa de potencia como consecuencia del
aumento del ancho de banda del filtro pasabajos situado en el lazo de tension. En este capitulo se
han estudiado las consecuencias en la distorsion de la corriente de entrada que acarrea aumentar

la dindmica en este tipo de convertidores, ademas de calcular sus limites dinamicos.

Primeramente se ha llegado a la conclusion de que el modelo que tradicionalmente se utiliza
para el disefio de CFP no es valido para el estudio propuesto en este capitulo. A partir de una
cierta dindmica impuesta al lazo de realimentacién del CFP, la distorsion en la corriente de
entrada es significativa, y por tanto, este modelo no es valido para determinar los limites

dinamicos del CFP.

Como contrapartida a esto, un nuevo modelo estatico y un nuevo modelo dindmico han sido
presentados en este capitulo. Dichos modelos han sido comprobados experimentalmente

mediante simulaciones y prototipado. La principal novedad de estos modelos es la inclusion de la
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distorsion de la corriente de entrada en el analisis. Dos conclusiones se han obtenido de estos

modelos:

e Se puede considerar que la distorsion en la corriente de entrada es debida al tercer
armoOnico de la corriente de entrada, ya que, los arménicos de mayor orden son
fuertemente atenuados por el filtro de salida del CFP formado por el condensador de

salida (C,) y la carga, Ry.

e [a distorsion en la corriente de entrada afecta a la dinamica del CFP. Por lo tanto, existe
influencia de los parametros que definen dicha distorsion en la dinamica general del
CFP. En el caso del andlisis realizado, dichos parametros son el valor de pico de la
amplitud del rizado de tension del lazo de tension (vaap) y su desfase respecto a la

tension rectificada de entrada (¢p4). Cuando la distorsion no es significativa, el modelo
dindmico propuesto coincide con el tradicional, ya que la influencia de vaap y ¢a se

considera despreciable.

Por otro lado, el modelo estatico y el modelo dindmico teniendo en cuenta la distorsion en la
corriente de entrada, presentados y desarrollados en este capitulo, son de por si una herramienta
muy eficaz a la hora de analizar los CFP. De hecho, a partir de estos dos modelos se han

establecido los limites dinamicos de los CFP. Dichos limites son de dos clases:

e Limites dindmicos impuestos por la normativa IEC 61000-3-2: Estos limites estan
definidos por la distorsién en la corriente de entrada. De hecho, a medida que se
aumenta la respuesta dinamica, aumenta el contenido armoénico de la corriente de
entrada, y por tanto, disminuye la potencia maxima para un disefio del CFP que cumpla

la normativa EN 61000-3-2.

e Limites naturales del CFP: Estos limites estin impuestos por el principio de
funcionamiento de este tipo de convertidores. Considerando distorsion en la corriente de
entrada, cada magnitud del CFP esta compuesta por un valor medio y una componente
de alterna de dos veces la frecuencia de red. Ademas, la amplitud de esta componente de
alterna nunca puede ser mayor que la componente de continua en ciertas partes del
circuito. En concreto la tension de salida del lazo de tension impone un limite para el
correcto funcionamiento del CFP. Ademas este limite esta directamente relacionado con

su dindmica. Por lo tanto, si se aumenta el ancho de banda del CFP por encima de 1,5
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veces la frecuencia de red (para margenes de fase razonables) se compromete el correcto

funcionamiento del CFP.

Por lo tanto, a partir de las conclusiones aportadas en este capitulo se puede proponer el
aumento de la respuesta dinamica de la tension de salida de los CFP manteniendo la corriente de
entrada dentro de los limites impuestos por la norma EN61000-3-2. De hecho, se han presentado
las herramientas adecuadas para su disefio. A partir de aqui la filosofia de disefio de los CFP
puede cambiar. Ahora, se puede plantear la posibilidad de disefiar CFP como fuentes de
alimentacion CA/CC de tnica etapa. Son soluciones con corriente de entrada senoidal, para un
margen de tension de entrada amplio (margen universal) y con un coste mas reducido que las
soluciones tradicionales de dos etapas. Sin embargo su utilizacion esté restringida a aplicaciones
donde la dinamica del convertidor no necesita ser especialmente rapida, no haya requerimientos
de hold-up time y las especificaciones de la tension de salida (rizado y nivel de continua) no

comprometan el disefio de la fuente (tamafio y coste del condensador de salida).
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