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Resumen

En la actualidad las cargas no lineales siguen proliferando, es decir, han surgido gran
cantidad de equipos electrénicos nuevos los cuales se siguen conectan a la red eléctrica. Los
equipos electronicos funcionan con corriente directa, por lo que deben de tener una
conversion de corriente alterna a corriente directa.

El esquema de conversion tipico de una fuente de alimentacién conmutada consiste en un
puente rectificador, un capacitor electrénico y un convertidor CD/CD. Dicho esquema
introduce gran cantidad de armonicos a la red y debido a esta problemaética se han creado
normas las cuales tratan de limitar el contenido armonico que se inyecta a la red.

La literatura técnica presenta alternativas para disminuir el contenido arménico que
introduce una fuente de CA/CD tipica, pudiendo solucionar el problema de forma activa para
convertidores de media y alta potencia. Tradicionalmente en una Fuente de Alimentacion
Conmutada (SMPS) se utilizan dos etapas, estando una primera etapa destinada a realizar la
Correccion del Factor de Potencia (CFP) y otra etapa que realiza la regulacion del voltaje de
salida, con la dindmica requerida por la aplicacion.

En la presente tesis se realiza un analisis comparativo de dos estrategias simples para
implementar la etapa de CFP, conocidas como “Control de Un Ciclo” (OCC, por sus siglas
en inglés) y “Rampa de Compensacion Controlada por Voltaje” (VCCR, por sus siglas en
inglés), las cuales son alternativas que simplifican y reducen el nimero de componentes de
la solucion conocida como “Control por Multiplicador”. Este estudio comparativo no se
encuentra disponible en la literatura y se enfoca en comparar las estrategias antes
mencionadas en términos del Factor de Potencia, Distorsiéon Arménica Total (THD, por sus
siglas en inglés), armonicos individuales, asi como la necesidad de incrementar la tension de
salida de la etapa de CFP para alcanzar resultados deseables, utilizando un convertidor SEPIC
de 250 W. Los resultados se presentan para tension europea y tensién americana
(especificamente 127 Vca rms que se maneja en México).

Los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion evidencian que la estrategia
VCCR del tipo exponencial es la estrategia que presenta mejores prestaciones en términos de
conseguir pasar la norma europea aplicable (IEC-61000-3-2), con la mayor simplicidad y sin
requerir que la tension de salida crezca demasiado, lo cual es un objetivo importante cuando
se analizan los efectos de una tensién mayor de entrada para la segunda etapa de regulacién
de voltaje.



Abstract

Nowadays, a lot of new electronic equipment connected to the electrical grid, based on
non-linear loads, has emerged. Electronic equipment works with direct current, so they must
have a conversion from alternating to direct current.

The typical conversion scheme of a switched mode power supply consists of a rectifier
bridge, an electrolytic capacitor and a DC/DC converter. This scheme introduces a lot of
harmonics to the grid and due to this problem standards have been created which try to limit
the harmonic content that is injected into the grid.

In the technical literature can be found several alternatives to reduce this problem od
harmonic content previously addressed. These alternatives can be a continued solution to
the problems related to medium and high-power converters. Traditionally, the Switch Mode
Power Supply (SMPS) includes two stages, in the first stage the Power Factor Correction
(PFC) is performed. The second stage the output voltage is adjusted according to the
requirements of different applications.

In this study, a comparative analysis of two simple strategies to implement the PFC stage
was carried out. The first strategy is One-Cycle Control method (OCC) and the second
control strategy is Voltage-Controlled Compensation Ramp (VCCR). These strategies
simplify and reduce the cost of the solution known as “Multiplier Control”. In the literature
do not exist similar comparative study. We focus to compare the Power Factor (PF), Total
Harmonic Distortion (THD), individual harmonics in OCC and VCCR strategies. The output
voltage was incremented to obtained different results in terms of PF and THD in Sepic
converter to 250 W. The results are presented for European and American tension (127 Vca
of voltage used in Mexico).

The results obtained in this study demonstrate that exponential VCCR is the best strategy
to CFP, also pass the European norm (IEC-61000-3-2), this strategy does not require high
output voltage to attain good values of PF and THD, which is the principal objective when
are analyzed the effects of high output voltage in the second stage of the regulation of voltage.
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Capitulo 1: Introduccion

Este capitulo presenta una contextualizacion general del trabajo de tesis. Primero se
describe los antecedentes del esquema tradicional para la conversion de corriente alterna a
corriente directa, asi como la problematica asociada a dicho esquema. Después, se plantean
soluciones para la correccion del factor de potencia derivadas de la problematica al utilizar
el esquema de conversion tradicional. Ademas, se describen los objetivos planteados en este
tema de investigacion, asi como también las condiciones en las que fue realizada la
investigacion. Finalmente, se presenta la organizacion del documento de tesis.



1.1 Antecedentes

Las fuentes de alimentacién conmutadas (SMPS, por sus siglas en inglés) son usadas en
diferentes aplicaciones de Corriente Alterna (CA) o Corriente Directa (CD). Para el caso de
los equipos electronicos, la mayoria se conectan a la linea de CA (de 50 o 60 Hz dependiendo
de su ubicacion geografica). Las SMPS se disefian con las siguientes caracteristicas: una
salida de voltaje regulada, aislamiento galvanico y/o multiples salidas de voltaje.

Adicionalmente, las funciones principales de regulacion y suministro de energia buscan
mantener un tamafio reducido, bajo peso, alta eficiencia, un Factor de Potencia (FP) cercano
a la unidad y una baja Distorsion Armdnica Total (THD, por sus siglas en inglés), por lo que
el costo se vuelve un aspecto critico. Las SMPS conectadas a la red de CA tradicionalmente
emplean un puente de diodos que rectifica la sefial CA (donde 1 e i, son el voltaje y la
corriente entre terminales del rectificador), seguido de un capacitor de alto valor C;
(generalmente de tipo electrolitico) como se muestra en la Figura 1.1, para filtrar la sefial
rectificada se conecta a la etapa de regulacion, ofreciendo como principales ventajas de dicho
su bajo costo y robustez [1].
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Figura 1.1 Esquema tipico de conversion CA/CD

Uno de los principales problemas del esquema de la Figura 1.1 es la rectificacion y el
filtrado, ya que es una carga no lineal para la red eléctrica. Esto se debe a que los diodos no
conducen de manera permanente, sino solamente cuando la tension de red es mayor a la que
tienen el capacitor de filtrado tal como se muestra en la Figura 1.2. Esto a su vez provoca que
el FP tenga valores relativamente bajos entre 0.5 a 0.65 y la THD de valores relativamente
altos como el 50% o incluso mayores, lo cual representa, un inadecuado uso de la potencia
disponible por el proveedor de servicio, una alta contaminacion arménicos en la red eléctrica
gue provoca una serie de desventajas también ampliamente conocidas [2].



Debido a los problemas de FP y THD que se obtienen con este esquema de rectificacion y
filtrado, se ha vuelto de especial interés buscar soluciones que mejoren dicha situacion ante
las preocupaciones de ahorro y uso eficiente de la energia, asi como el interés de minimizar
la contaminacion de armonicos presentes en la red eléctrica.

Para intentar corregir el problema se han creado normas para limitar los armonicos
inyectados a la red por los equipos electronicos, a nivel instalacion como lo es la norma
IEEE-519 [3]; la cual mide los armonicos inyectados a la red en el punto de conexion comun,
0 como la IEC 61000-3-2 [4]; la cual se encarga de establecer limites para los armonicos que
generan cada equipo individual en su conexion a la red eléctrica.
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Figura 1.2 Distorsion de la corriente de entrada debido a la etapa de rectificacion + filtrado

Actualmente, existen dos estrategias para la Correccion del Factor de Potencia (CFP), que
son la pasiva y la activa. La estrategia pasiva consiste en combinaciones de resistencias,
inductancias y capacitancias antes o después del puente rectificador. Esta estrategia presenta
limitaciones tales como:

e Pérdidas en los componentes pasivos.

e Tamafio de capacitores e inductores voluminosos debido a la operacion en baja
frecuencia.

e Dado que no se consigue una corriente senoidal de entrada, lamejoraen FPy THD
no es substancial y no siempre se puede cumplir con la norma que aplica a equipos
individuales.

Con base en lo anterior, la estrategia pasiva solo es recomendable para aplicaciones de
muy baja potencia y/o aplicaciones en donde no aplica la clase “D” de la norma IEC 61000-
3-2. Por otro lado, la CFP activa es utilizada para mayores potencias debido a su mejor
eficiencia y desempefio. La CFP activa se realizar en un esquema en dos etapas tal como se
muestra en la Figura 1.3. En este caso se dedica en la SMPS una etapa para la CFP y otra
etapa para la regulacion y dinamica del voltaje de salida. Ademas, se han realizado esfuerzos
para tener las dos etapas en una sola etapa, es decir, la CFP y la regulacion en una etapa



(Figura 1.4), lo cual significa que la SMPS estad compuesta tanto por la CFP mas la regulacion
del voltaje de salida. Sin embargo, al tener ambas en una sola etapa se tiene que sacrificar o
bien la regulacion del voltaje de salida o la CFP. Esto debido a que para llevar a cabo la CFP
se necesita un lazo de tensién muy lento para la conformacion de la corriente de entrada,
mientras que para la regulacion del voltaje de salida se necesita un lazo de tension rapido
(esto dependera de la aplicacion).
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Figura 1.3 Esquema de dos etapas para una SMPS con CFP

En la solucién de dos etapas como se muestra en la Figura 1.3, se tiene una primera etapa
de CFP activa después del puente de diodos en la cual se traslada el capacitor de filtrado a la
salida de dicha etapa. La mision de una segunda etapa conectada a la etapa de CFP, es la de
asegurar el cumplimiento de la regulacién dinamica de voltaje de salida que requiera la carga
(ante la problematica de dindmica lenta que tradicionalmente presenta una etapa de CFP) [5].
El convertidor de la primera etapa (en un esquema de dos etapas) tradicionalmente se utiliza
el convertidor Boost. Si bien dicho convertidor trabaja como CFP muy bien, este tiene como
inconveniente tener un voltaje de salida mayor al voltaje pico de entrada por lo que el bus de
CD se encuentra entre los 350 V a 450 V.
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Figura 1.4 Esquema de SMPS de una etapa para CFP



Con respecto a las soluciones de SMPS en una etapa (Figura 1.4) [6], no se ha evidenciado
mejoras sustanciales comparadas con las soluciones en dos etapas, puesto que al final se
termina teniendo que aceptar un compromiso entre la buena calidad de la conformacion de
la corriente de entrada y la dindmica que es posible obtener al tener de alguna manera una
sola variable de control en el convertidor, para tratar de regular ambos parametros.

1.2 Planteamiento del problema

A lo largo de los afios distintos autores han propuesto diferentes estrategias para la CFP,
como es el uso de estrategias pasivas (R, L o C antes o después del puente de diodos) asi
como estrategias activas (que utilizan convertidores electronicos para forzar que la corriente
de entrada sea senoidal). Por otro lado, la eleccion del convertidor de la etapa de potencia y
la estrategia para CFP en la etapa de control también son decisiones importantes, las cuales
dependen del tipo de carga a conectar a la SMPS.

Tradicionalmente, el convertidor de potencia mas utilizado en los esquemas de CFP es el
convertidor Elevador o Boost y el esquema conocido como “Control por multiplicador” [7]
para realizar la conformacidn senoidal de la corriente de entrada. Si bien dicha combinacion
realiza una casi perfecta conformacion de la corriente de entrada resulta ser que la etapa de
control es ciertamente compleja y costosa ya que requiere de una multiplicacién analdgica.
Por otro lado, el voltaje de salida del convertidor es siempre mayor al voltaje pico de entrada
debido a la naturaleza propia del convertidor tradicional, por lo que en un esquema de dos
etapas el segundo convertidor sus interruptores se ven sometidos a mayores esfuerzos de
bloqueo de tension, provocando incrementos en costos no deseables, que se suman al
incremento de costo derivado de tener que manejar dos etapas de conversion.

Teniendo en cuenta las ventajas y desventajas de las estrategias “Control por
Multiplicador” y “Control por Seguidor de Tension” [7], [8], que son estrategias utilizadas
tradicionalmente para mejorar el FP y THD, desde hace tiempo se han buscado estrategias
que combinen las ventajas de ambas estrategias en una implementacion sencilla que permita
cumplir con las normativas vigentes. Este trabajo de tesis aborda el analisis de dos familias
de estrategias propuestas previamente en la literatura, las cuales permiten utilizar como etapa
de potencia a convertidores del tipo no elevador, lo cual permiten en su conjunto ofrecer
buenas prestaciones de THD, FP y contenido arménico.

1.3 Propuesta de solucion

Derivado de la revision del estado del arte de estrategias simples para mejorar el FP y
THD en SMPS, esta tesis propone estudiar y realizar una comparacion de estrategias
conocidas como “Control de un Ciclo” (OCC, por sus siglas en ingles) y “Rampa de
Compensacion Controlada por Voltaje” (VCCR, por sus siglas en ingles). Estas soluciones
simplifican o evitan el uso del multiplicador analogico, permiten seguir trabajando en Modo
de Conduccidén Continua (MCC), lo que ofrece tener bajas perdidas de conduccion, asi como
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alcanzar valores adecuados de FP y THD, que permiten pasar las normas de reduccion de
armanicos sin problemas.

Si bien dichas estrategias funcionan correctamente en términos generales, resulta
interesante realizar un estudio comparativo para identificar en qué condiciones la estrategia
OCC o VCCR resulta ser una mejor alternativa en términos de FP, THD, armonicos
individuales, asi como las implicaciones de la tensién de salida que requiere aceptarse
(implicada en la relacién de transformacion del convertidor) para alcanzar valores aceptables
de algunos de los parametros deseados.

Dichas estrategias logran un alto FP y baja THD a través de sumar, restar, multiplicar y/o
comparar dos 0 mas sefiales. Las sefiales son obtenidas a través del sensado de corrientes y
voltajes en la etapa de potencia para después obtener una modulacion por ancho de pulso
(PWM) que es generada en la etapa de control.

Asi también es interesante analizar la propuesta de trabajar con otro tipo de convertidor
que no sea el convertidor Boost que es utilizado tradicionalmente. En esencia se busca que el
voltaje de salida pueda ser menor que el voltaje pico de entrada, por lo que el uso de un
convertidor reductor — elevador resulta interesante, en este trabajo se eligio trabajar con el
convertidor Sepic el cual se abordara en el proximo capitulo. Las estrategias OCC y VCCR
se han presentado en la literatura como mejoras para la etapa de CFP, sin embargo, resulta
interesante compararlas entre si utilizando un convertidor Sepic, que nos permita estudiar y
comparar las variantes existentes de las estrategias OCC y VCCR, y nos permita determinar
la estrategia de mejores prestaciones en términos de FP, THD, espectro armonico y la
posibilidad de reducir la tension de salida del convertidor (que resulta en beneficio de la
segunda etapa del sistema de alimentacion).

1.4 Objetivos

Para llevar a cabo la solucion propuesta y considerando la ubicacién de la problematica,
asi como el conocimiento detallado de las estrategias OCC y VCCR a través de la revision
del estado del arte, se definen los siguientes objetivos de este trabajo de tesis.

1.1.1 Objetivo general

Evaluar y comparar tedricamente las estrategias “Control de un Ciclo” (OCC) y “Rampa
de Compensacion Controlada por Voltaje” (VCCR) en un convertidor Sepic monofasico de
250 W como etapa de Correccion del Factor de Potencia” (CFP) de una fuente de
alimentacion conmutada de dos etapas.

1.1.2 Objetivos particulares

- Asimilar el principio de funcionamiento de las estrategias OCC y VCCR como
estrategias para mejorar la etapa de CFP en una fuente de alimentacion conmutada.
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- Validar en simulacion y teéricamente el funcionamiento adecuado de las estrategias
OCC y VCCR en un convertidor Sepic de 250 W.

- Contar con un estudio comparativo del desempefio de las estrategias OCC y VCCR,
en términos del FP, THD y arménicos individuales para cumplimiento de la norma
IEC-61000-3-2, asi como la sensibilidad de dichos parametros ante las variaciones de
la relacion de transformacion (M) del convertidor.

1.5 Alcances y limitaciones

El presente estudio aborda un analisis tedrico y en simulacion de las estrategias OCC y
VCCR aplicadas al convertidor Sepic, el cual compara a las estrategias en términos de FP,
THD y contenido armonico. También se compara el contenido arménico de las estrategias
con lanorma IEC 61000 3-2 en clase D. Por ultimo, se crean diferentes escenarios de cargas
fijas aplicadas al convertidor Sepic y se prueba al convertidor Sepic con una tensién de
entrada tanto americana como europea.

Los parametros definidos para llevar a cabo el analisis tedrico y simulado son: potencia
de salida de 250 W (dado que se presentan solo resultados en simulacién la potencia elegida
es indistinta, pero se consider6é 250 W ya que es una potencia aproximada a la de las fuentes
de alimentacion de aplicaciones tipicas domesticas como PC’s 0 TV’s), y una relacién de
transformacion M; de 0.7 (dado que para este caso de investigacion se necesita que el
convertidor opere como reductor).

En cuanto a la limitante de este trabajo como ya se mencion6 anteriormente solo se realiza
un analisis tedrico y simulado con un convertidor Sepic con las estrategias OCC y VCCR,
por lo que la parte fisica (disefio de un circuito impreso) no fue posible realizarla debido a
diferentes problematicas (como es el caso del confinamiento obligatorio causado por la
pandemia COVID, que ha impedido por mas de nueve meses tener acceso a diferentes
instalaciones del CENIDET).

1.6 Organizacion del documento

La organizacion del presente documento de tesis se describe a continuacion. En el capitulo
2 se aborda el “Marco teodrico y la revision del estado del arte” en el cual se describen
conceptos fundamentales del tema de CFP, asi como las estrategias tradicionales que se han
implementado desde hace ya algunos afios para disminuir el contenido arménico que inyecta
una fuente con un esquema tradicional de conversion CA/CD. Por Gltimo, se describen dos
estrategias para la CFP en las que se plantearon retos de simplificacién de las estrategias
tradicionales. para cumplir con metas de cumplimiento de normas internacionales y mejoras
en la conformacion de la corriente senoidal de entrada.



El capitulo 3 presenta el “Analisis y disefio de las estrategias OCC y VCCR” para el
convertidor Sepic, asi como también los resultados de las simulaciones realizadas con ambas
estrategias, relacionados con la corriente de entrada en CA sobre la cual se analizan los
resultados de FP, asi como el THD y armonicos individuales obtenidos.

El capitulo 4 presenta un “Analisis comparativo de las estrategias VCCR y OCC” a partir
de los resultados globales obtenidos en las dos variantes de cada estrategia, tanto para una
tension de entrada de 220 Vca rms y 127 Vca rms. Estos resultados incluyen la evaluacion
de las formas de onda de la corriente de linea para cada una de las estrategias, asi como la
comparacion FP, THD y contenido armonico individual (asi como su comparacion con el
valor méximo de la norma IEC 61000-3-2) que se obtiene del andlisis tedrico y la
correspondiente simulacion

Finalmente, en el capitulo 5, se presentan las conclusiones del trabajo de investigacion,
asi como los trabajos futuros que complementen la investigacion realizada. En las
conclusiones se evalla en qué medida las diferentes estrategias analizadas cumplen con los
objetivos generales de conseguir un buen desempefio en términos del FP y THD, asi como
de los armonicos individuales en la forma de onda de la corriente de linea, asi como el efecto
de variar la ganancia del convertidor de potencia, tanto en términos de mejora de los
pardmetros de calidad de la energia, como del posible efecto en la segunda etapa
tradicionalmente colocada para mejorar la regulacién del voltaje de salida de la SMPS.



Capitulo 2: Marco teorico y revision del
estado del arte

Este capitulo describe conceptos generales basicos relacionados con la CFP, asi como las
estrategias tradicionales que se han implementado desde hace ya algunos afios. Por Gltimo,
se describen dos estrategias para la CFP en las que se plantearon retos de simplificacion de
las estrategias tradicionales. Para cumplir con las metas de cumplimiento de normas
internacionales y mejoras en la conformacién de la corriente senoidal de entrada.



En este capitulo se presentaran por un lado conceptos generales basicos como FP y THD,
para posteriormente abordar las estrategias elegidas en la revision del estado del arte que
tiene que ver con la CFP en SMPS en un esquema de dos etapas, en donde se evidencian las
estrategias simples y no costosas.

2.1 Conceptos fundamentales

Como primer punto, se recuerdan algunas definiciones basicas de acuerdo con la
terminologia que se estara utilizando méas adelante en relacion con el tema de calidad de la
energia como es el FP y THD. Como segundo punto se describe el tema relacionado a la CFP
ideal, el cual habla més a detalle sobre un emulador de resistencia (capitulo 16 y 18 [9]).

Factor de potencia: El Factor de Potencia (FP) es una medida de como la energia es
transmitida entre la fuente y la red de carga. Se define como la relacion entre la potencia
activa y la potencia aparente, descrita como:

Potenciag, e (2.1)

) (Voltajeg,,s )(Corriente,, s )

El FP siempre tiene un valor entre cero y uno (también definido entre 0% y 100%). Para
un caso ideal (carga totalmente resistiva), el FP siempre ser& uno.

Distorsién Armonica Total (THD): se define como la raiz cuadrada de la sumatoria de
los cuadrados del valor eficaz de los armdnicos, entre el cuadrado del valor eficaz de la
fundamental, es decir:

(2.2)

12 +12, +.+12
ef 2 ef3 ' vt efn

THD = %
ef1

Armonico: Componente senoidal de una sefial periddica. Su frecuencia es multiplo entero
de la frecuencia fundamental.

Valor RMS: Se define al valor RMS como la magnitud de una sefial de corriente constante
que ocasionaria en una resistencia la misma disipacion de potencia que la sefial cuyo valor
RMS esta siendo calculado. El valor RMS de una forma de onda periodica f(t) con periodo
T esta definida como:

(2.3)

=~

(valor,,) = ] f2(t)dt
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2.2 Caracteristicas de un rectificador ideal (emulador de resistencia)

Con el objeto de no introducir armonicos de corriente a la red eléctrica, es deseable que la
etapa de interconexion a la red eléctrica (regularmente la etapa de regulacion) se comporte
como una carga resistiva. De ser asi, la corriente y voltaje de entrada estan en fase al ser una
carga puramente resistiva por lo que el factor de potencia es unitario. La corriente rectificada
Lca(r) €S Proporcional al voltaje aplicado veqr:

v (2.4)

- _rea(t)
Ica(t)_ R

€

Donde R, es la constante de proporcionalidad. Un circuito equivale para el puerto de CA
de un rectificador ideal es una resistencia efectiva R,, como se muestra en la Figura 2.1, en
donde R, es también conocida como un emulador de resistencia.

ica(t)
—

Veca(t) g Re

Figura 2.1 Modelo equivalente de puerto de entrada de un rectificador ideal

La resistencia R, sirve como un modelo para explicar como debe ser el funcionamiento
ideal de un convertidor. La regulacion en la salida se logra variando la resistencia efectiva
R, dicho valor depende sobre el control de la sefial Veontroi(r)- POr otro lado, la resistencia
emulada transfiere la potencia de entrada a la salida, es decir al puerto de CD, como se
muestra en la Figura 2.2a.
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Vcontrol

Figura 2.2 Esquema de transferencia de potencia en un rectificador ideal

La Figura 2.2b muestra que la potencia de entrada es consumida en la salida. La funcién
del rectificador ideal es transferir la potencia de entrada a la carga (la cual consume una
potencia en CD). La regulaciéon de la tension de salida se logra por la variacion de la
resistencia emulada, la cual depende del valor del voltaje de control Viopnsr01(r) COMO €S
mostrado en la Figura 2.1a. Este voltaje de control es la accion generada por el sistema de
procesamiento encargado de mantener los pardmetros deseados de corriente a la entrada y
tencion en la salida. La resistencia emulada ocasiona cambios en la potencia de entrada, es
decir:

\/2 (2.5)

ca.rms

P =
promede Re (Vcontrol )

El cambio de la resistencia emulada ocasiona que el sistema sea variante en el tiempo, lo
cual trae como consecuencia generacion de armonicos. Para evitar la generacion de
armonicos significantes y la degradacion del FP, las variaciones de la resistencia emulada
deben ser lentas respecto a la frecuencia de la red eléctrica (50 0 60 Hz). Cuando las pérdidas
son despreciables la potencia que fluye por la resistencia emulada debe ser transmitida a la
carga. La potencia instantanea en la entrada es:

% (2.6)

_ ca(t)
(O
Re (Vcontrol (t))

El modelo de dos puertos mostrado en la Figura 2.2 para un rectificador monofésico ideal
se le conoce como Resistencia Sin Pérdidas (RSP), por dos razones:

1. El puerto de entrada obedece a la Ley de Ohm

2. Toda la potencia de entrada es transmitida al puerto de salida sin pérdidas de energia.
Las ecuaciones que definen a un RSP son la ecuacion 2.6 y las ecuaciones:
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Veatt (2.7)

| =
ca(t)
R.(v

conrol )

- Vca(t)lca(t) = po(t) = VO(t)IO(t) (28)

pca(t)

2.3 Funcionamiento de un CFP ideal

La retroalimentacion puede emplearse para que un convertidor tenga un comportamiento
de las ecuaciones 2.6 - 2.8. Este obedece a las ecuaciones de un modelo de “Resistencia Sin
Pérdidas” (RSP), también conocido como emulador de resistencia. En un sistema
monofasico, el enfoque mas simple y menos costoso emplea un puente rectificador clasico
en cascada con un convertidor CD/CD (el convertidor CD/CD es representado con un
transformador ideal), como se muestra en la Figura 2.3.

El controlador recibe los valores de voltaje sensados en la salida y en la entrada del
convertidor y la corriente sensada por un lazo interno. Estas sefiales son sumadas,
multiplicadas y comparadas para obtener la accion de control que se traduce en variaciones
en el ciclo de trabajo del convertidor CD/CD, con el fin de provocar que la corriente i.q )

siga siendo senoidal. Ademas, también se busca que el voltaje de salida v, sea constante.

Transformador
cd/cd
i 1:M(d(t));
by MOy,
ica(t) ﬁ ﬁ + %“é +
> ] +
Vca(t) Vg(t) |==C| VO(t) §RL
B
g a
Vg Vo(t)
— Controlador |«

Figura 2.3. Rectificador clésico con control
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En la Figura 2.4 se muestran las formas de onda al aplicar un voltaje senoidal a un
transformador ideal con variaciones en el tiempo, esta muestra la forma de onda del voltaje
de red v, corriente de red i.q), voltaje de red rectificado vy, corriente de red

rectificada iy, voltaje de salida v, y la forma de onda de la funcion de transferencia del
rectificador M.
El voltaje de entrada esta definido como:

V_, sen(at) (2.9)

Cuando el voltaje es rectificado se encuentra expresado por la ecuacion 2.10, la cual se
encuentra al doble de la frecuencia de red.

Vg =V, fsen(et) (2.10)

Es deseable que la salida de voltaje sea un valor constante, es decir, v,(t) = V,. La relacion
de conversion del convertidor esta dada por:

2.11
M, (d (D) =20 = .

Vyy Vi [sen(@t)

El control que se aplique debe hacer que la relacion de conversion varié entre infinito (en los
cruces por cero del voltaje de red) y algin valor minimo M; (en los picos de la forma de onda
del voltaje de red, es decir vy = V,4), donde V, es el voltaje pico del voltaje de entrada
(en el proximo capitulo, V¢, seraigual a V,,, es decir, voltaje pico de red). Por lo tanto, My ;i
esta dado por

V (2.12)

En la medida que un convertidor exhiba un comportamiento ideal, la potencia instantanea
transferida de la entrada a la salida es la misma. Por lo tanto, la corriente i, esta dada por

P Yyl (2.13)
d(t) Vo
Remplazando la ecuacién (2.8) con la ecuacion (2.9)
2 (2.14)
(Vi)

o=
d() V.R,
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Figura 2.4. Formas de onda caracteristicas de un rectificador ideal

1— 20 .
17c0s 26) o6 optiene

(2.15)

Sustituyendo en la ecuacion 2.13 la identidad trigonometria Sen?(8) =
(Ve (1—cos(2a)t))2
oy =
2V R,

De la ecuacion 2.15 se observa que la corriente que alimenta al condensador de saliday a
la carga contiene una componente en CD y una componente de segundo arménico de la linea.
La funcion del condensador de salida es filtrar la componente armonica de esta corriente, de
tal manera que la corriente de entrada (que también fluye a la resistencia de carga) esté
conformada Gnicamente por el componente CD. Por lo tanto, se tiene que:

| V2 (2.16)
° 2VO Re

Para casos de estudio se considera que la potencia de salida es constante, es decir, que el
voltaje y la corriente no se encuentran variando en el tiempo. Por lo tanto:

=V 1. ~VI (2.17)
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2.4 Estrategias tipicas para la CFP

Las estrategias tipicas para la CFP son las llamadas “Control por Multiplicador
Analdgico” y “Control Seguidor de Tension”. La funcion de estas estrategias de manera
general trata de que la red eléctrica vea a la fuente de alimentacién como una carga puramente
resistiva tal como se muestra en la Figura 2.5. Adicionalmente al hecho de que se comporte
como una carga resistiva se le afiade el termino de Emulador de Resistencia (ER), es decir,
Veontrol(r) (VEr la ecuacion 2.7) se encarga de que la resistencia varié, con el fin de que la

corriente de entrada siga al voltaje de entrada.
Para aplicaciones de CFP es necesario tomar en cuenta los siguientes puntos:
e Forzar a que la corriente de entrada sea una senoide.
e Regular la tension de salida
Existen dos formas tradicionales de realizar fisicamente el control de un ER.
e Control con un lazo de corriente y un lazo de tension, también llamado control con
multiplicador analdgico.
e Control con unsolo lazo de tension y que el convertidor opere en modo de conduccion
discontinuo, también llamado seguidor de tension.

La CFP se puede llevar a cabo con esquemas ya sea de dos etapas (Figura 1.3) o0 una etapa
(Figura 1.4). La solucién de dos etapas en principio resulta ser mas costosa debido a las dos
etapas que se implementan, aunque mejor en desempefio en términos de CFP y dinamica de
la tensién de salida, por lo que la seleccion del tipo de convertidor para la primera etapa y la
estrategia de control para alcanzar un adecuado FP es importante.

2.4.1 Control del FP a través del Multiplicador Analdgico

La estrategia conocida como “Control por Multiplicador” (Figura 2.6a) [7], [10] es una
estrategia para la CFP, que presenta la ventaja de hacer sin problemas una conformacién
senoidal de la corriente de entrada y por lo mismo pasa sin problemas la norma IEC 61000-
3-2 sin dificultad al tener una adecuada eliminacion de arménicos de baja frecuencia (y por
lo mismo tener un muy alto FP y muy baja THD). Sin embargo, presenta como desventajas
por un lado la necesidad de utilizar un sensor de corriente y sensores de voltaje, asi como la
necesidad de contar con un circuito integrado especial para CFP con multiplicador analégico,
que tiene un elevado costo en comparacion con los circuitos integrados generadores PWM
para sistemas de alimentacién conmutados. Por el mismo hecho de considerar tres variables
a sensar su control resulta ser ciertamente complejo.
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Figura 2.5. Esquema a bloques del emulador de resistencia

La estrategia del uso del multiplicador anal6gico de la Figura 2.6a, cuenta con un lazo de
retroalimentacion de corriente que obliga a que la modulacion de ancho de pulso del
interruptor controlado emule una resistencia, sea tal que la corriente de entrada siga la
referencia de corriente. La referencia de corriente que define la sefial PWM del interruptor
de potencia, es el resultado de comparar la corriente de entrada sensada con una sefial de
error. En este caso proviene de la multiplicacién de una muestra del voltaje de entrada
senoidal rectificado (sensado a través de las R; Y R;) con la sefial de error que proviene del
amplificador de error del lazo de retroalimentacién de la tension de salida. Debido a que la
méaxima prioridad del convertidor CFP es conformar la corriente senoidal de entrada, en el
lazo de retroalimentacion del voltaje de salida se requiere colocar un filtro pasa bajas a muy
baja frecuencia, lo cual provoca el deterioro substancial de la regulacion dinamica del voltaje
de salida.

Para el lazo de corriente existen tres métodos tipicos, los cuales obligan a que diferentes
parametros de la corriente de entrada sigan la forma de onda del voltaje de entrada senoidal
rectificado. Estas son conocidas como:

e Control de corriente pico [11].
e Control de corriente promediada [12].
e Control de histéresis variable [11].

2.4.2 Control Seguidor de Tensién

Por otro lado, también existe la estrategia conocida como “Control por Seguidor de
Tension” [8] (Figura 2.6b), la cual ofrece conformar una sefial casi senoidal de corriente de
entrada, al comportarse la topologia como un emulador de resistencia de manera natural. Esta
estrategia ofrece ventajas tales como no requerir de un multiplicador analégico ni sensor de
corriente. Sin embargo, las desventajas que presenta son tener mayores perdidas en los
dispositivos de potencia ya que requiere estar trabajando en Modo de Conduccion
Discontinua (MCD), ademas de que dicha estrategia aplica para convertidores del tipo
reductor -elevador [13], [14], [15]. El lazo de retroalimentacion de tension de salida requiere
del filtro pasa-bajos, por lo cual ocasiona que la regulacién dindmica del voltaje de salida sea
lenta.
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Figura 2.6. Emuladores de resistencia. a) Esquema multiplicador y b) Esquema seguidor

La Figura 2.6b muestra el Gnico lazo de tension que se implementa en el esquema
seguidor, el cual utiliza un sensor de voltaje a partir de un divisor resistivo. El voltaje sensado
se compara con un voltaje de referencia, después pasa por un filtro pasa bajas debido a que
se necesita un regulador relativamente lento para que pueda conformar la corriente de
entrada. El lazo de tension determinara el valor de tiempo de conduccion del interruptor
controlado. Para ello es necesario que el ciclo de trabajo permanezca constante durante un
semiciclo de red para que el emulador corrija de manera natural el FP.

2.5 Estrategias OCC y VCCR para la CFP

Las estrategias OCC y VCCR surgen como alternativas que buscaron simplificar la
implementacién de la CFP, eliminando el uso del multiplicador anal6gico y manteniendo las
ventajas que se tienen con el uso de la estrategia de “Control por Multiplicador” y/o la
estrategia de “Control por Seguidor de Tension™.

2.5.1 OCC (una integracion)

La estrategia de control propuesta por la Dra. Keyue Smedley llamada “Control de un
Ciclo” [16], resulta ser una estrategia sencilla y de reducido nimero de componentes (en la
etapa de control), debido a que utiliza un lazo de tension y un lazo de corriente para realizar
el objetivo de la conformacion de la corriente de entrada. La Figura 2.7 muestra el diagrama
general de dicha estrategia, la cual simplifica bastante el problema de complejidad en
comparacion con la estrategia multiplicador, ya que no necesita un multiplicador analdgico
como en la Figura 2.6a. Ademas, mantiene diversas ventajas en comparacion con la solucién
con multiplicador analogico operando en MCC, tales como alto FP y baja THD, bajas
pérdidas en el interruptor controlado, menor numero de componentes y poder trabajar con
frecuencias de linea mas altas (mayores a 50 o 60 Hertz).

Partiendo de [16] se han realizado diferentes estudios con esta estrategia como en [17],[18]
gue permitieron la construccion de un circuito integrado que realizara dicha funcién [19], por
lo que resulta ser una estrategia interesante para ser analizada en otro tipo de convertidores
que no sea el convertidor tradicional Boost. Es importante mencionar el uso de la estrategia
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OCC se sigue utilizando como una alternativa para diferentes casos de investigacion [20],
[21].

AAVINE. Y
x + L | is + Salida
+
i IR o I}
zlg . = -

Integrador

Figura 2.7. Diagrama general de la estrategia de control OCC

Para la implementacién de la solucion OCC, el integrador se ajusta para que la sefal
voltaje de la rampa V.., coincida con el voltaje de error del amplificador Vg, al final del
periodo de conmutacion (esto en la etapa de control), para que el sistema funcione
correctamente, como se muestra en la Figura 2.8.

VEA
Vrampa Vrpico
- . : t
P Ts
L] I | -

Figura 2.8. Ajuste de la rampa a la frecuencia de conmutacion
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Para obtener el ciclo de trabajo en la estrategia OCC se comparan las sefiales mostradas
en la Figura 2.9 (esto para el caso del convertidor Boost). En este caso, la rampa lineal V.qppq
se crea por medio de la integracion de la sefial Vg, y esta es interceptada con Vg, — IgRs
donde I es la corriente sensada que pasa por el interruptor controlado Q, y R es la ganancia.
Para determinar el fin del periodo de conduccion del interruptor controlado Q. Asumiendo
que Vg, es constante en un periodo de conmutacion se tiene:

Vrampa VEA I S RS (2 18)
L[]
. A t'
VeatisRs
Vrampa R
A t
Senal Q
ot t
S TS
P

Figura 2.9 Principales formas de onda de la estrategia OCC en el convertidor Boost

2.5.2 OCC (dos integraciones)

La estrategia OCC para la CFP necesita de una doble integracion en la etapa de control
para los convertidores del tipo reductor-elevador (Flyback, Sepic, Cuk, Zeta). La Figura 2.10
muestra el diagrama general a blogues de la estrategia OCC en donde sus principales entradas
de sefiales en V;, V, y V5 dependeran del tipo de convertidor (las sefiales se encuentran
mostradas en la Tabla 1) y del punto en el que se sensa la corriente que puede ser a través del
inductor L, o a través del interruptor controlado Q;.

El funcionamiento de la estrategia inicia con un nivel alto en el biestable con la sefal de
reloj (en el pin Set), en donde al mismo tiempo empieza a crecer la rampa (V + (t)), que en
este caso es la integracion de la corriente sensada en Q, en el integrador numero 2 y
posteriormente se suma el Voltaje de Error del Amplificador (Vy,) para posteriormente ser
integrado nuevamente en el integrador nimero 1y dicha rampa es comparada con el Vg4 que
es puesta en la entrada V/; para realizar el cambio de estado en el biestable. Para poder cambiar
de estado al biestable, es decir, poder apagar al interruptor controlado @, con la sefial Q. En
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la Figura 2.11 se muestran las principales formas de onda de la Figura 2.10, como es la sefial
de reloj que es la encargada de dar el inicio de conduccion del interruptor controlado Q,, la
intercepcion de la sefial V4 que en este caso es la sefial que entra por V; y por ultimo la sefial

Q.

Tabla 1. Sefiales de entrada de OCC de acuerdo con el punto de sensado de corriente

Integrador
2

Vs

Tipo de Entradas Seiial en el
Sensado Sepic
Vi VEa
Ly v, Vea + Rsiyq
Vs -
Vi VEa
Q1 v, VEa
V3 Rsin

Vi

Integrador
1

CMP

Vv, Vi

:

FF

Figura 2.10. Diagrama general de dos pasos de integracion para OCC en el convertidor Sepic

Reloj

Vi(t)

V4(t)

[ I——

e g

0

>t

Figura 2.11. Principales formas de onda de la estrategia OCC (sefial de reloj, Vg, (V1(1)) y sefial para el

interruptor controlado)
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Asumiendo que V, y V5 son constantes en un periodo de conmutacion se tiene que:

V +(t) =V, (t/Ts) +V,(t/ Ts)? (2.19)

Para el tiempo ¢ del inicio de un ciclo hasta el momento V, . = V;. Por lo que el ciclo de
trabajo de Q, satisface

V, =V,d +V,0? (2.20)

2.5.3 VCCR (lineal)

La estrategia que incorpora una funcion lineal también conocida como rampa lineal fue
propuesta por el Dr. Javier Sebastian en [22] “Rampa de Compensacion Controlada por
Voltaje. Propone una estrategia sencilla pero funcional para la CFP que busca en principio
mejorar los resultados obtenidos con la estrategia OCC. En la Figura 2.12 se muestra el
diagrama general de la estrategia de generacion PWM para control del CFP. Al igual que la
estrategia OCC implementan una rampa lineal a través de una integracion, dichas estrategias
son implementadas en el convertidor Boost en el cual se obtienen resultados aceptables de

FPy THD.

Las estrategias OCC y VCCR son ciertamente similares, teniendo como diferencia la
forma como se obtiene la modulacion por ancho de pulso (PWM), ademéas de tener un
detector de picos. Como se muestra en la Figura 2.13a y 2.13b, ambas estrategias estan
basadas en el uso de controladores convencionales en modo corriente pico para convertidores
conmutados y controla un amplio rango de voltaje de entrada operando en MCC. Ademas, la
corriente de entrada se controla ciclo por ciclo, por lo tanto, el lazo de retroalimentacién de
corriente es muy rapido.

Integrador
VEA T Reset Reloi
Osc
Detector
= | de picos

Vrampa

iSRS +‘

Sensor de*
corriente

|

Figura 2.12. Diagrama general de VCCR con detector de pico
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Figura 2.13. Intercepcion de sefiales para la generacién PWM. a) Estrategia OCC, b) Estrategia VCCR
lineal

Para utilizar la misma estrategia de control VCCR en otro tipo de convertidores se necesita
implementar otro tipo de rampa no lineal, debido a que la rampa lineal no obtiene los mejores
resultados en cuanto a THD y FP al ser utilizada en los convertidores de tipo reductor-
elevador. En el caso de VCCR con la rampa lineal se comparan las sefiales Vypico ¥ Viampa +
IR, (Is es la corriente sensada y Rg la ganancia) para obtener la sefial de control y poder
desactivar el interruptor controlado Q;.

2.5.4 VCCR (exponencial)

La estrategia que incorpora una funcion exponencial también conocida como rampa
exponencial fue propuesta por el Dr. Javier Sebastian en [22] como una solucidn para mejorar
la corriente de entrada debido a que el uso de una rampa lineal no mejoraba dicha corriente
en los convertidores del tipo reductor-elevador como se ve en la Figura 2.14. La Figura 2.15
muestra cdmo se puede crear la rampa exponencial, esto a través del Voltaje de Error del
Amplificador Vi, determina el valor de la corriente de la fuente de corriente, a través de la
transconductancia (g) de la fuente de corriente (Por lo que el valor de la corriente de la fuente
€S iryente de corriente = 9Vga)- La forma de onda voltaje de la rampa V.4, S€ Obtiene
multiplicando el valor de la corriente por la impedancia del capacitor (C;) y la resistencia
(Rg) en paralelo. Por tanto, el uso de una rampa exponencial puede mejorar la corriente de
entrada (como se muestra en el siguiente capitulo), es importate recordar que al ser un
corrector la dindmica de dicha estrategia es lenta puesto que se necesita conformar la
corriente de entrada.
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una rampa lineal

Corriente de linea
excesiva

Figura 2.14 Corriente de entrada con la estrategia VCCR en convertidores reductor-elevador

R Reset
R
C' T = RRC|

+ Vrampa

VEA T

Figura 2.15. Creacién de la rampa exponencial

Con el Voltaje de Error del Amplificador Vg, se controla cdmo es la rampa exponencial
en lo que se refiere a su valor final. Con la constante de tiempo T = RizC; se controla el ritmo
de subida de la exponencial. Para encontrar el valor 6ptimo de la rampa exponencial se define
1 que es el cociente entre el periodo de tiempo y la constante de tiempo mostrada en la
ecuacion (2.21) de acuerdo con la Figura 2.16. El valor de 7 se obtiene por medio de la linea
tangente a la rampa exponencial y su interceptacion con el valor pico de la propia rampa

Vrpico-

T, (2.21)
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Figura 2.16. Rampa exponencial
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La Figura 2.17 muestra la interseccion de las sefiales Vg — Vigmpq CON la corriente

sensada multiplicada por una ganancia I R, para obtener la sefial de apagado del interruptor
controlado Q,. En la Figura 2.12 se presenta la manera de obtener el valor de voltaje V,;c,
(mediante un detector de pico), la rampa exponencial y la sefial de sensado de corriente.

Vrpico

VEA-Vram pa

isRs

v

dTg

A
Y.

Ts

Figura 2.17. Intercepcién de sefiales para la generaciéon PWM en VCCR exponencial

2.6 Eleccidn del convertidor de potencia para la CFP

Resulta interesante proponer el uso de algin convertidor reductor-elevador y seleccionar
el adecuado en este tema de estudio de CFP. El convertidor Buck-Boost como opcion para la
primera etapa de CFP, es importante resaltar que requiere un filtro adicional en la entrada
dado el caracter pulsante de la corriente de entrada, ademas de tener el interruptor controlado
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flotado de la tierra del convertidor. Por otro lado, el convertidor Cuk (véase Figura 2.18b)
tiene ventajas interesantes sobre el Buck-Boost como corriente no-pulsante tanto en los
circuitos de entrada y salida. Sin embargo, el convertidor Cuk tiene el inconveniente de tener
el voltaje de salida invertido con respecto a la tension de entrada y contar con un mayor
namero de componentes [23]. Para el caso del convertidor Zeta (véase Figura 2.18c) se tiene
la desventaja de no tener inductor en la entrada, lo cual provoca tener corriente pulsante,
ademas de tener el interruptor controlado flotado con respecto a la tierra de la topologia [24].

Finalmente, el convertidor Sepic (véase Figura 2.18d) tiene la ventaja de tener su
interruptor controlado referido a tierra, contar con un inductor a la entrada (que le permite
tener corriente de entrada no pulsante) y no tener un voltaje de salida invertido como ocurre
con el convertidor Cuk, por lo que resulta ser un convertidor apto para realizar la funcion de
CFP cuando se busca tener un voltaje de salida menor que el que se tendria utilizando un
convertidor Boost (Figura 2.18a). La desventaja de este convertidor es presentar corriente
pulsante en la salida, ademas del capacitor de salida que debe ser calculado en baja frecuencia
(tipico de un CFP), pero tomando en cuenta que en cualquier convertidor que realice la
funcién de CFP el capacitor de salida se disefia en baja frecuencia, este inconveniente no
tiene impacto en la comparacion.

\ L C
Boost L 0, Cuk : 1 L
" AR Pt -
—>t —
Red v M ¢ Red
eléctrica ¢ G= Vo TR eléctrica K o T Vo Eh,
- - . Q; 2|4
Q,
Seiial J:q ) Sefial —Iq
a) b)
Zeta c i
o : L Sepic L . o,

-

= |
& - ur 74 el
- =
Red + =
actri Ve  Sefial - v, SR Red v + L
eléctrica ) Lo A T ° 3" eléctrica : = Vo TR
- G- ol.
- J Q1
Sefial ::I
d)

c)
Figura 2.18 Convertidores CD/CD. a) Boost, b) Cuk, c) Zeta, d) Sepic

26



Capitulo 3: Analisis y diseno de las
estrategias OCCy VCCR

Este capitulo presenta el “Analisis y disefio de las estrategias OCC y VCCR” para el
convertidor Sepic, asi como también los resultados de las simulaciones realizadas con ambas
estrategias, relacionados con la corriente de entrada en CA sobre la cual se analizan los
resultados de FP, la THD y los arménicos individuales obtenidos a tensién americana y
europea.
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3.1 Convertidor Sepic como CFP

El convertidor Sepic (por sus siglas en inglés Single-Ended Primary-Indcutor Converter)
es una topologia reductora-elevadora. La Figura 3.1 muestra el esquema del convertidor
Sepic, el cual posee dos inductores (L4, L,) y dos capacitores (C;, C,) capaces de almacenar
energia ademas de dos interruptores: un interruptor controlado (Q;) y uno no controlado (D;).

Cuando un convertidor opera en lo que se conoce como Modo de Conduccion Continua
(MCC) se da lugar a dos esquemas, es decir, dos tiempos; encendido y apagado (Tor, Y To ),
por un lado, cuando el interruptor controlado esta en T,,, es cuando el interruptor controlado
Q1 se encuentra conduciendo como se muestra en la Figura 3.2a y el otro momento es en el
momento de apagado, es decir, cuando el interruptor controlado @; no conduce pero el
interruptor no controlado D; si conduce (Figura 3.2b). El interruptor controlado Q, conmuta

. 1
a una frecuencia de Fg = —
N

L, C, D,
Il
—_— T +
Red +
eléctrica Ve Vo § RL

Il
1
1

L C, |-
JL_— Q, 2 ?
l_

Figura 3.1 Esquema del convertidor Sepic

El comportamiento de los inductores y capacitores estan definidos por las ecuaciones (3.1,
y 3.2).

di
V, =L— 3.1
B (3.1)
dv
| =C— 3.2

La tension promedio en las terminales del inductor y la corriente promedio a través del
capacitor son cero, por lo tanto I, y V. son cero (analisis en CD)

IL(0)= I (Ts) (3.3)
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Ve (0)=Vc(T5) (3.4)

lg Ly G lo
ik =
— 5 + T l5 T'cz
Red v lQ:Ll +
eléctrica g =— Vg §RL
- L C, |-
. o, [ ©
|_
a)
g L, G lp lo
|1 —
ii X I e A Iy
— + T I c2
Red v - +
eléctrica g g — v, =R
25 - L2 C2 -
b)

Figura 3.2 Circuitos equivalentes del convertidor Sepic en MCC. a) Ton, b) Toff

3.1.1 Operacion del convertidor durante el tiempo de encendido de Q4

Mientras el interruptor controlado Q, esta en On, la tension aplicada entre terminales de
L, es vg. Por lo tanto, el inductor se carga y la corriente a traves de €l empieza a aumentar
vg(t)dt
L

energia proveniente de la descarga de C;, partiendo del principio de que el capacitor no
permite cambios drasticos de voltaje y que ademas su capacitancia haya sido elegida de tal
manera que durante un periodo de conmutacién el cambio de tension fuese minimo se tiene

con una pendiente definida por ( ) El inductor de salida L, empieza a almacenar

que (—”“L(Z)dt), donde por simplicidad se asume que v (t) es constante.

Considerando que en régimen permanente un inductor es virtualmente un cortocircuito,
se deduce que en un periodo de conmutacion v¢q ) = vy(r). La descarga de C; esta dada por

i t)dt . - g . ~ . .
— 224 iempre y cuando la variacion de i;.(r) Sea pequefa. Para el capacitor de salida
c ®
1

Vc2 (t)dt

“RL ) donde Uc2t) = Vo(t)-

C, esta dado por (
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3.1.2 Operacion del convertidor durante el tiempo de apagado de Q1

Para el caso cuando el interruptor controlado Q esta en Off, la tension promedio en C; es
Vei(e) = Vg(e) Para Ly se tiene vy ;) = —vo(y, 10 cual implica que durante T, ;¢ el inductor

vo(t)dt

L, se descarga con una pendiente de (— ) Dado que un inductor no permite cambios

1
drasticos de corriente, la corriente a través de L; es iy = ig). El capacitor de
acoplamiento C; esta conectado en serie con L, durante T, ¢ por lo que I¢qy = I 1) Por lo
ir1(t)dt

1

tanto el capacitor se carga y la tension aplicada aumenta de forma ( ) En este estado

vy (t)dt

V12 = —Ve(s €l inductor se descarga con una pendiente (— ) Considerando I, =

2

Io() la corriente a traves de C, en este estado es igual a la corriente de Cy, es decir i) =
iLl(t)dt)
)

ic2, €ntonces C, se carga con una pendiente (
2

3.1.3 Analisisen CD

La ganancia en CD de obtiene de las gréficas mostradas en la Figura 3.3. La tension de
cualquiera de los dos inductores presenta el mismo comportamiento en un ciclo de
conmutacion. Para T, el voltaje entre terminales de L; es I, y para T, se tiene un voltaje
entre terminales de 1/,. Entonces expresando la ganancia en funcién del ciclo de trabajo se
tiene que la ganancia estéa definida por la ecuacién 3.5 (es importante acarrar que a partir de
ahora se define a M como la ganancia del convertidor y a M; como la relacion de
transformacion que existe entre el voltaje de salida y el voltaje pico de entrada, esto se vera
mas adelante)

D
M=—"0 3.5
1D (3.5)

La Figura 3.3 muestra las principales formas de onda del convertidor Sepic en las cuales
se muestran los esfuerzos de tension y de corriente en cada componente. Realizando el
analisis de las leyes de voltaje y corriente de Kirchhoff se obtiene el dimensionamiento de
cada uno de sus componentes.

Para el dimensionamiento del inductor L, se considera un rizo de corriente igual a la
diferenciaentre I, e I; (A;1= I, — I,), ademas de ser equivalente al porcentaje de rizo de la
corriente de entrada I,. En la Figura 3.3 se puede observar las formas de onda en el inductor
para realizar el balance de energia y considerando que durante T,,, el valor de V;; es V,; se
obtiene la ecuacion 3.6.

AA

L=
AiLl Fs (Vg +V0)

(3.6)
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Aplicando el mismo analisis del inductor L, se calcula el valor de L, el cual se muestra
en (3.7), se considera un segundo rizado de corriente, que es igual a la diferencia entre las
corrientes maxima y minima que circulan por el inductor (A;,= I, — I3), también es
equivalente al porcentaje rizo de la corriente de salida /.

vV
L, = v
AiL2 Fs (Vg +Vo)

(3.7)

El dimensionamiento del capacitor de acoplamiento C; dependera del porcentaje de rizo.
Ademas, el capacitor no puede ser muy grande, ya que debe permitir que su tension cambie

a 2 Fyectificaaq- DUrante T,¢¢ (Figura 3.2b) el capacitor C, y L, tienen la relacion V;, =

. dl %4 -
—V,, de esta manera el inductor se descarga a una tasa de d—iz = —L—O . La corriente del
2
inductor de salida L, es igual a la corriente de salida (esto en valor promedio) I, = I,.

Partiendo de la relacién anterior el capacitor de acoplamiento C; de descarga a una tasa de
dyc1

_ Iz -
praalvnd A5 obtiene (3.8).

IOVO
(R — (3.8)
VgVOAVchS
El capacitor de salida debe ser capaz de filtrar dos componentes una de CD y otra de CA.
Este valor de capacitancia esta dado por (3.9), ademéas el capacitor de salida debe
proporcionar el voltaje necesario durante un instante de tiempo A, para la siguiente etapa la
cual daré la dinamica y regulacion de voltaje de salida necesaria para alimentar a la carga.

2P A
Coer = VZ_V2Z _Vt 7 (3.9
(¢] O(min)
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VGS

VDS

VKA
k) r

Figura 3.3. Principales formas de onda del convertidor Sepic en sus componentes

3.2 Analisis de la estrategia OCC

La estrategia OCC aplica solo una integracion (de acuerdo con su ley de control) al sensar
la corriente que pasa por L,, es decir la corriente de entrada es igual a la corriente por el
inductor de entrada i, = i,;. Para observar su comportamiento de la corriente de entrada se
realiza un desarrollo matematico para poder observar el comportamiento de la corriente de
entrada en medio ciclo de red (dicho analisis estd basado en el analisis desarrollado
previamente por el Dr. Javier Sebastian), asi como obtener valores teoricos de FP y THD.

Durante T,,, al estar conduciendo Q; como se muestra en la Figura 3.2a se tiene que el
voltaje aplicado entre terminales es 1, = V4, aplicando la ecuacion (3.1) se obtiene (3.10).
Asi mismo también se puede obtener la deduccion durante el tiempo de apagado definido en
(3.11).

(3.10)

i, —I
Vg:LlFS SZd S1
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V, =LF, Isf__:;l (3.11)
Donde V es el voltaje de red rectificado (grid, por sus siglas en inglés) L, es la inductancia
de entrada, Fs la frecuencia de conmutacion, is, e is, es el rizado de la corriente y d es el
ciclo de trabajo.
La corriente promedio iy ,,,-m definida en (3.12), es el valor promedio de la corriente que
circula a través de L. Dado que la corriente es igual a la corriente del inductor, entonces

lg =1

P iy (312)

g.prom — 2
De la ecuacion (3.10) se despeja a i ,, obteniendo:

Covd (3.13)
'szle_F+'51

Asi mismo, también obtiene i,; de la ecuacion (3.10)

_ V,d (3.14)
Is1 =1, _Ll_F

S

Sustituyendo las ecuaciones (3.13) y (3.14) en (3.12), se obtiene (3.15)

LV (3.15)
g.prom — "S2 L1F5

De la relacién de la ley de control de (2.17) al utilizar solo una integracion se tiene que
v, = V,d y de acuerdo con la Tabla 1 (para definir las sefiales de entrada de V; y V) se
deduce la ecuacion (3.16) para determinar is, la cual es la corriente pico del inductor que
circula durante el tiempo de encendido por Q, (Figura 3.3).

i _Vrpico (1_d) (316)
S2 R d
S

De las ecuaciones (3.12) a (3.16) se obtiene una ecuacion trascendental de la corriente
promedio ig,.,m durante el tiempo en el que conduce el interruptor controlado del

convertidor Sepic con la estrategia OCC definida por (3.17).
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i Vo {Vrpico (1-d) B Vng J (3.17)

SAARVARYA R.d 2L,F (Vo +V,)

La ecuacion (3.17) se encuentra evaluada en el instante de encendido (d). Para graficar el
comportamiento de la corriente de entrada se define el parametro M, que es la relacion que
existe entre el voltaje de salida y el voltaje pico de entrada, definida como:

M, = Yo
Y

9p

(3.18)

Donde V;, es el voltaje pico del voltaje de entrada. Después, se deduce la siguiente
relacion del ciclo de trabajo d:
VO Ml

B V, +V,, [sen(at)| M L +sen(ot)

(3.19)

Por lo que la ecuacidn (3.17) queda expresada como (3.20) al tener en cuenta a (3.18) y
(3.19)

i — VO Vrpico (1_ d) 3 VOVgp |Sen(a)t)| (3.20)

g.prom Vgp |sen(a)t)| -I-Vo de 2L1FS (VO +Vgp |sen(a)t)|)

El parametro K es una variable que define el modo de conduccion del convertidor entre
MCC o MCD. Por lo que esta definida como:

_2LFV (3.21)

rpico

RV,

Con las deducciones obtenidas anteriormente se procede a modificar (3.17) para
expresarla en términos de K y M, y obtener una grafica de la corriente de entrada. De (3.17)
a (3.21) se obtiene la ecuacion que da informacion del comportamiento de la corriente de
entrada del convertidor Sepic con OCC definida como:

i M, (3.22)
1 M, +sen(at) M, -sen(wt)
by prom = K -
P M, +sen(wt) M, M, + sen(amt)
M, + sen(wt)
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La Figura 3.4 muestra el comportamiento de la corriente de entrada dada por (3.17) para
una M, de 0.7, en color rojo se muestra la senoide perfecta como referencia y en color azul
se muestra la funcion de OCC con una integracion. Es importante mencionar que, Si se
permite tener una mayor M; un mayor voltaje de salida, la corriente de entrada mejora (véase

Figura 3.5), por lo que implicaria tener que aceptar valores de voltaje superiores al voltaje
pico de entrada.

Funcién Seno

ocCC

(una integracién)

0 1
0 /2
(wt)

Figura 3.4. Corriente de entrada en medio ciclo de red con la estrategia OCC (una integraciéon) aplicada al
convertidor Sepic

1
Funcién Seno

M=0.5

M=0.7

M=1

11/'2
(wt)

Figura 3.5. Corriente de entrada en medio ciclo de red con la estrategia OCC (una integracion) con
diferentes valores de M,

Para determinar el modo de operacion en el que se encuentra el convertidor (entre modo
de conduccion continuo y discontinuo), de la ecuacion (3.15) y (3.19) se tiene:
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VoV,  2LFRYV, (3.23)

rpico

2L F (Vo +V,) a R\V,,

Reorganizando la ecuacién (3.23)

Voo Vg [sEN(at)] +V,, (3.24)

R, (V,, [sen(at)|+V,) L, F

Aplicando las ecuaciones (3.18), (3.19) y (3.21) en (3.24) se encuentra el limite entre
MCC y MCD la cual depende de Kqrica Y €Sta descrito por:
_ 2M, -sen(at) M, (3.25)

Critica —
M, + sen(wt
i (a))(M1+sen(wt)) M
M, + sen(wt)

K

Kcriica tiene diferentes valores dependiendo el voltaje de entrada. El valor maximo y
minimo esta definido por (3.26), (3.27). Por lo tanto, siempre estara operando en MCC, si
K>KCr1’tica.méxima yen MCD si KCrl’tica.minima>K-

K =2M, (3.26)
. _ 2w (3.27)

Critica.minima
M, +1

Critica.maxima

Mediante la corriente de entrada (3.28) y el valor eficaz de la corriente de entrada (3.29)
se puede graficar el comportamiento del FP y THD de la estrategia OCC con una integracion.
Para ello también se utilizan las ecuaciones (3.30) y (3.31).

1 :%]jig(t)dt (3.28)
= (3.29)
. 1¢,. 2
leficar = i _([ (II (t)) dt
o (3.30)
FP B \/Eieficaz
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— (3.31)

La Figura 3.6 muestra la tendencia del FP y THD en funcion de M,. Para graficar, se
eligen pardmetros como una M, de 0.7 y una potencia de 250 W en el convertidor por lo que
el valor de K es de 3.464 de acuerdo con la ecuacion (3.21). Se grafica el comportamiento
del FP y THD para diferentes valores de Relacion de Transformacion “M;”, de acuerdo con
(3.22). El valor tedrico del FP de 0.99 y THD 12.9% de acuerdo con la Figura 3.6 para una
M, de 0.7

1 —_

=

40 =

e

[3+] o

= =

0 ¢

°— 0.95 — &
(=

° 20 z

T <

Q c

S 10 9

& 5

0.9 . . 0 g

0 0.5 1 1.5

M
Figura 3.6. FP y THD en funcién de M, con OCC (una integracion)

3.2.1 Simulacion del convertidor Sepic con OCC (una integracion) con tension
europea

Después del andlisis tedrico, ahora se procede a simular al convertidor Sepic con la
estrategia OCC (una integracién) (ver Figura 3.7). Como primer paso, se procede a disefiar
la etapa de potencia de acuerdo con las ecuaciones para el dimensionamiento de los

componentes, los cuales se muestran en la Tabla 2.
Tabla 2. Parametros definidos para efectos de simulacion y analisis tedrico

Pardmetro Valor
Vin 220 Vrms
Vo 218 Vcd
Fg 100 kHz
Po 250 W
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Figura 3.7. Diagrama del convertidor Sepic con OCC (una integracién)

Para el dimensionamiento de los componentes del convertidor Sepic se utilizan las
ecuaciones (3.6) a (3.9). Con el fin de tener una M, de 0.7 y una potencia de salida de 250 W
los componentes L, y L, quedan definidos con el valor de 3.9 mH, €, de 330 nFy el capacitor
de salida C, de 1.2 mF (cabe resaltar que los valores de los componentes de la etapa de
potencia se aproximaron al valor comercial mas cercano y se trabajaron como criterio de
disefio un porcentaje de rizado de corriente en los inductores del 20% y en los capacitores
del 10% en el rizado de voltaje).

En la etapa de control se realiza el sensado de voltaje en la salida del convertidor. La
ganancia del convertidor para este caso es unitario. El voltaje de salida sensado (con etiqueta
Vo) es comparado con el voltaje de referencia V,.., para obtener el voltaje de error del
amplificador Vg, (con etiqueta V).

Por otro lado, el sensado de corriente I;; se multiplica por una ganancia en este caso I, R;,
(en este caso Ry es representado por K en el esquematico) para obtener la ganancia se utiliza
la ecuacion mostrada en (3.16). Una vez obtenido el sensado de la corriente ésta se suma con
el voltaje de error Vg4 para posteriormente ser integrada para poder crear la rampa lineal y
esta vuelva a su valor de cero con la accion de reinicio. Para ello se debe de cumplir la
siguiente relacion:

(3.32)

1
R.C.=—
R™~C TS
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Para definir los valores de Rg y C, se tiene que la rampa (Voltaje integrado) sea igual al
voltaje de error es decir Vg, = Vipico (€jemplo: si se tiene 1 V de error en la salida del
operacional la rampa debe alcanzar el valor de 1 V), por lo que al dar un valora C. de 1 uF
y Rp de 1 kQ y multiplicarlo por una ganancia de 100 da como resultado que alcanza el
voltaje pico de 1 V a los 100 kHz que es a la frecuencia donde se reinicia al integrador.

Posteriormente mediante un comparador se comparan las sefiales de Vg, Y Vigmpa (CON
las etiquetas V; y V., como se muestra en el diagrama general de la figura 2.10) para obtener
el apagado del interruptor al entrar al biestable, ya que mediante la sefial de reloj se da al
inicio de encendido del interruptor controlado y cuando el comparador manda la sefial al
biestable esta lo cambia de estado para apagarlo.

3.2.2 Principales formas de onda del convertidor Sepic con la estrategia OCC

La corriente de entrada del convertidor Sepic con la estrategia OCC (una integracion) se
muestra en la Figura 3.8, en estas simulaciones se muestran dos ciclos de la corriente de
entrada a diferentes cargas (plena carga, tres cuartos de la carga, media carga y a un cuarto
de la carga). Por lo que se puede observar que se puede conformar la corriente de entrada
ante diferentes cargas.

N\

||||||||||||||
mmmmmmmmmmmmmmmm

. .
.

.
.
.

.
.
.

Figura 3.8. Simulacién de la corriente de entrada de la estrategia OCC (una integracidn) con el convertidor
Sepic. a) Plena carga (250 W), b) 3/4 de la carga, ¢) 1/2 de la carga, d) 1/4 de la carga

De la simulacién obtenida en la Figura 3.8a se obtiene el contenido arménico (Figura 3.9)
en donde se aprecia que el contenido armonico es bajo. De la Figura 3.9 se obtiene los
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armonicos individuales, estos valores se muestran en el siguiente capitulo, en donde se
compara con las otras estrategias y con la norma IEC 61000-3-2 en clase D.

Contenido arménico

15 /A

Corriente 1 { \
(A) \

0.5° 17 \

0 200 400 600 800 1000
Frecuencia (Hz)

Figura 3.9. Contenido armdnico de la estrategia OCC (una integracién) con el convertidor Sepic

Para que la estrategia de control OCC funcione correctamente todo inicia con la frecuencia
de reloj puesta en el biestable a 100 kHz (pin Set) con lo que el interruptor controlado
empieza a conducir hasta que cambie de estado el biestable (pin Reinicio), esto se cumple al
comparar la sefial Vg4 (puesta en la entrada V;del esquema general de la Figura 2.10) y la
integracion de Vg4 + IR, (Figura 3.13), para posteriormente poder apagar al interruptor
controlado Q;.

Voltaje integrado Voltaje modulado

1.5

Voltaje
v)

0.1398 0.13985 0.1399 0.13995 0.14
Tiempo (s)

Figura 3.10. Comparacién de las sefiales Vea y el voltaje integrado dado por (ILRS)

La Figura 3.11 muestra por un lado la frecuencia de reloj que es el que marca el inicio de
cada ciclo de conmutacion y por otro lado se tiene el ciclo de trabajo que esta dado por el
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biestable al comparar las sefiales Vg, y Vg4 + IRs. El ciclo de trabajo estara cambiando,
dependiendo el voltaje de la entrada, es decir el ciclo de trabajo es variable dependiendo el
angulo (Figura 3.12 muestra como cambia el ciclo de trabajo en OCC en el convertidor
Boost).

CLK

0.8

0.6

0.4
0.2

vgs

0.8

0.6

0.4

0.2

0.1398 0.13981 0.13982 0.13983 0.13984 0.13985
Tiempo (s)

Figura 3.11. Ciclo de trabajo en la estrategia OCC (una integracion) para M, 0.7

@EA'iS Rs

1VeaisRs Plena carga
ﬁ[z (CCM)

Driver

-

Figura 3.12. Diferentes ciclos de trabajo (variaciones en la entrada del convertidor)

La Figura 3.13 muestra el voltaje de salida obtenido al utilizar el convertidor Sepic y la
estrategia de control OCC (una integracion). Se muestra el voltaje de salida en estado estable
con un voltaje de salida es de 218 Vcd a 250 W.
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Voltaje de salida

250
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150

Voltaje

V)
100

50

0.12 0.125 0.13 0.135 0.14
Tiempo(s)

Figura 3.13. Voltaje de salida del convertidor Sepic

3.2.3 Simulacion del convertidor Sepic con OCC (una integracion) con
tensién americana

Independiente de haber planeado presentar resultados a tension europea para poder hacer
la comparacion directa con la norma IEC-61000-3-2, resulta importante realizar pruebas a
tension americana y especificamente a la tension disponible en México. Considerando una
tension de 127 VVca rms en la entrada el convertidor Sepic, para L, y L, el valor seleccionado
es 1.2 mH el capacitor de acoplamiento C; seria de 1uF y el capacitor de salida C, seria de
2.7 mF.

Corriente de enirada Corriente de entrada
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Figura 3.14 Simulacion de la corriente de entrada con la estrategia OCC (una integracion) con 127 Vca de
entrada. A) Plena carga, b)3/4 de la carga, ¢)1/2 carga, d) 1/4 de la carga



La Figura 3.15 muestra el contenido armonico que se obtiene de la estrategia OCC de la
Figura 3.14a, esto con el convertidor Sepic con un voltaje de entrada de 127 Vca rms. Sin
embargo, en la Figura 3.15 no se alcanza a apreciar que ligeramente aumento cada arménico
individual. También es importante mencionar que si se quiere aplicar la norma IEC 61000-
3-2 en clase D, es aceptado para efectos de evaluar el cumplimiento de la norma, que cada
armonico individual pueda multiplicarse por la relacion entre la tensidén europea y americana
con la que se esté comparando (el factor de multiplicacion seria de 2 para una tensiéon de
110Vca como en EUA y para México seria de aproximadamente 1.73).
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Figura 3.15. Contenido arménico de OCC (una integracion) con el convertidor Sepic con un voltaje de
entrada de 127 Vca y una potencia de 250 W

3.3 Analisis de la estrategia OCC (dos integraciones)

Para el caso de OCC con doble integracién, se requiere de un sensado de corriente en Q,,
(de acuerdo con la ley de control) por lo que aplicando el mismo procedimiento de utilizar
las ecuaciones (3.11) a (3.15), ahora en (3.16) es sustituido por (3.33) y siguiendo los mismos
pasos de (3.16) a (3.21) se obtiene la funcion que define la corriente de entrada (3.34).

V.. (1- 3.33
Iy, = rpico (1-d) ( )
Rs d?
) M, (3.34)
i _ 1 K M, +sen(wt) M, -sen(at)
SR M, +sen(mt) M, 2 M, +sen(at)
M, +sen(wt)
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La Figura 3.17 muestra la grafica dada por (3.39) en donde se observa una mejora en la
corriente de entrada. Esto se consigue a través de aplicar una doble integracién, la cual mejora
dicha corriente en comparacion con la graficada en Figura 3.4. Por otro lado, se varia el valor
de M, para observar el comportamiento de la corriente de entrada. La Figura 3.17 muestra
que si se incrementa M, por encima de 0.5, la corriente de entrada mejora ligeramente.

T
1+ i
. " b
Funcidn Seno 4 R
— ( v
/2 b
- 'y b, -
- 2 .
OcCC s .
v N
(dos integraciones) A LS,
v *)
{ N
a \‘
0 1
0 /2 n
(wt)

Figura 3.16. Corriente de entrada en medio ciclo de red aplicando la estrategia OCC (doble integracion) con
el convertidor Sepic

Aplicando las ecuaciones (3.28) a (3.31) se obtiene la grafica que muestra el
comportamiento del FP y THD en funcion de M, para un M; de 0.7 en la cual fue evaluada
se tiene un FP de 0.99 y una THD de 3.6% como se muestra en la Figura 3.18. Se observa

que tanto el FP y THD mejoraron en comparacion con la estrategia OCC en su version una
integracion.

1t _
Funcion Seno
M=05
M =0.7 L _
M=1
0 .
0 /2 n

(wt)
Figura 3.17. Corriente de entrada con la estrategia OCC (dos integraciones) para diferentes valores de M,
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Figura 3.18. FP y THD en funcién de M; para OCC (dos integraciones)

Una de las ventajas que tiene realizar una doble integracion de la corriente sensada ya sea
en el inductor o interruptor controlado es tener mayor inmunidad al ruido, mejorar el FP y
THD y reduce la dependencia a la variacion de M, para alcanzar valores elevados de FP. Una
desventaja es el costo de implementacion al necesitar de dos integraciones.

Pasa obtener el valor de K yiicqa Y 10S valores maximos y minimos se utilizan las
ecuaciones (3.15) haciendo a ig; = 0y sustituyendo a (3.33) en (3.15). Posteriormente se
utiliza (3.18), (3.19) y (3.21). El valor de K i, €Sta descrito por:

M, 2 (3.35)
K _ 2M, -sen(awt) \ M, +sen(wt)
iR M, + sen(wt) a M,
M, +sen(awt)

Kcriricq tiene diferentes valores dependiendo el voltaje de entrada. EIl valor maximo y
minimo esta definido por (3.36), (3.37). Por lo tanto, siempre estard operando en MCC, si
K>KCr1’tica.méxima y siempre en MCD si KCrl’tica.ml’nima>K-

= 2M, (3.36)
]z (3.37)

K

Critica.maxima
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3.3.1 Simulacion del convertidor Sepic con OCC (dos integraciones)

La estrategia de control OCC requiere de una doble integracién para convertidores tipo
reductor-elevador. En este caso se sensa la corriente que circula por el interruptor activo Q,
como se muestra en la Figura 3.19. La etapa de potencia sigue manteniendo los mismos
pardmetros de disefio a una potencia de 250 W.

Para la etapa de control se implementan dos integradores los cuales son ajustados a la
frecuencia de conmutacién (Figura 2.8). El segundo integrador es ademas multiplicado por
un factor multiplicador 2 (para que se siga cumpliendo la ley de control).
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ﬁ
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Figura 3.19. Esquema de simulacién del convertidor Sepic con la estrategia OCC (dos integraciones)

3.3.2 Principales formas de onda del convertidor Sepic con OCC dos
integraciones para tension europea

La Figura 3.21 muestra dos ciclos de la corriente de entrada aplicando la estrategia de
control OCC (dos integraciones) para una potencia a plena carga de 250 W. Asi como el
contenido armonico (Figura 3.22) que se obtiene de la Figura 3.20a, se puede observar que,
al aplicar la doble integracién en OCC, se sigue obteniendo un bajo contenido arménico, lo
cual permitira estar pasando la norma IEC 61000-3-2 en clase D.
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Figura 3.20. Simulacion de la corriente de entrada de la estrategia OCC (dos integraciones) con el
convertidor Sepic. a) plena carga, b) % de la carga, c) % carga, d) ¥ de la carga
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Figura 3.21. Contenido armonico de la estrategia OCC (dos integraciones) con el convertidor Sepic

La Figura 3.22 muestra la forma de onda que se obtiene al integrar la corriente que pasa
por Q, esto en el segundo integrador (ver Figura 2.10 del diagrama de OCC para ubicar la
entrada de la sefial en V3) y a su salida se multiplica por una constate dos. Posteriormente
dicha sefal integrada se suma con la sefial V4 que es nuevamente integrada por el integrador
numero uno (Figura 3.23). Como siguiente paso la sefial que sale del integrador uno es decir
la sefial V(+)tes comparada con el Voltaje de Error del Amplificador Vg4 (en V; del
esquema de control Figura 3.24). Al comparar las sefiales se produce el apagado del
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interruptor controlado Q,, lo que cambia el estado del biestable cuya salida previamente
estaba encendiendo a Q;.

Voltaje integrado

Voltaje
i
2
1]
0.13 0.132 0.134 0.136 0.138 0.14
Tiempo (s)
Figura 3.22. Segunda integracion en la estrategia OCC
Vcom
1.5
Voltaje 1
V)
0.5
0
0.1349 0.13492 0.13494 0.13496 0.13498 0.135
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Figura 3.23.Sefial doblemente integrada en la estrategia OCC
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Figura 3.24 Comparacion de sefiales para producir el cambio de sefial en el biestable de OCC (dos
integraciones)

Por ultimo, la Figura 3.25 muestra el voltaje de salida (218 Vcd) que fue definido al inicio
como un parametro deseado y que se logra a través del ajuste de los componentes en la etapa
de potencia disefiado a una potencia de 250 W, asi como del ajuste el valor de las ganancias
en el sensado de corriente y de voltaje para lograr sincronizar las sefiales a medir y a
comparar.

Voltaje de salida
250

200

150

Voltaje
v)
100

50

0.12 0.125 0.13 0.135 0.14
Tiempo (s)

Figura 3.25. Voltaje de salida del convertidor Sepic con OCC (dos integraciones)

3.3.3 Simulacion del convertidor Sepic con OCC (dos integraciones) con
tension de red 127 Vca

La Figura 3.26 muestra la corriente de entrada a diferentes cargas, es decir, a plena carga
250 W, a tres cuartos de la carga, a mitad de la carga y a un cuarto de la carga, para el disefio
con tension de entrada 127 Vca rms. Los resultados muestran que se sigue logrando la
conformacion de la corriente de entrada a un cuando la carga haya cambiado.
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Figura 3.26. Corriente de entrada para: a) plena carga, b) 3/4 de la carga, ¢) 1/2 de la carga, d) 1/4 de la
carga

La Figura 3.27 muestra el contenido armonico obtenido de la Figura 3.26a, en la cual se
puede apreciar un bajo contenido arménico que se logra con la estrategia de control OCC en
su versién de dos integraciones que es aplicada para los convertidores tipo reductor-elevador
en este caso para el convertidor Sepic para tension de red 127 VVca rms.
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Figura 3.27. Contenido armonico de OCC con el convertidor Sepic con 127 Vca de entrada
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3.4 Analisis de la estrategia VCCR

La estrategia Rampa de Compensacién Controlada por Voltaje (VCCR) propuesta por el
Dr. Javier Sebastian es una opcion para la CFP en sistemas monofésicos, dicha estrategia fue
aprobada inicialmente con el convertidor Boost implementando una rampa lineal. Para el
analisis tedrico de VCCR con la rampa lineal se realiza el mismo procedimiento realizado
anteriormente con la estrategia OCC. Para obtener una funcién con la cual se pueda graficar
el comportamiento de la corriente de entrada, para ello se parte de las ecuaciones (3.11) a
(3.15), en donde (3.16) es sustituido ahora por (3.38), debido a que la comparacion de sefiales
es diferente. Siguiendo los mismos pasos de (3.16) a (3.21), se obtiene la funcion (3.39) que
estd en funcion de M, y K.

Vv (3.38)

rpico 1—d
2 (1-d)

S
i 1 1 M, _ M, -sen(at) (3.39)
g.prom Ml T sen(wt) |\/|1 + sen(a)t) |\/|1 + sen(a)t)

La Figura 3.28 muestra la grafica de la funcion (3.39) en comparacién con una senoide
perfecta (linea roja) como referencia. Se puede observar que mientras se trabaja con una M;>
0.5, la estrategia VCCR lineal mejora la corriente de entrada. Sin embargo, se debe tener en
cuenta que funcionar con una mayor M; implica tener un voltaje de salida méas alto (que
puede afectar a la segunda etapa conectada al CFP). Se puede observar que la corriente de
entrada mejora (Figura 3.29) conforme se le permita tener un voltaje de salida méas grande.

ISZ

Funcién Seno

VCCR lineal L §

0 ]
2
0 o "

Figura 3.28. Corriente de entrada en medio ciclo de red con la estrategia VCCR (lineal)
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Figura 3.29 Corriente de entrada en medio ciclo de red con VCCR (lineal) para diferentes M,

Aplicando de (3.28) - (3.31) se obtiene la gréafica que muestra el comportamiento del FP
y THD en funcién de M;, como se muestra en la Figura 3.30.

Para obtener el valor de Kg,qicq Y 10S valores maximos y minimos se utilizan las
ecuaciones (3.15) haciendo a ig; = 0y sustituyendo a (3.38) en (3.15). Posteriormente se
utiliza (3.18), (3.19) y (3.21). El valor de K i, €St descrito por:

_ 2M, -sen(wt) 1 (3.40)
i M, + sen(wt) . M,
M, +sen(ewt)

Kcriricq tiene diferentes valores dependiendo el voltaje de entrada. El valor maximo y
minimo esta definido por (3.41), (3.42). Por lo tanto, siempre estard operando en MCC, si
K>KCr1’tica.méxima y siempre en MCD si KCrl’tica.minima>K-

K
K

Critica.maxima 2Ml (341)
Critica.minima — 2|\/ll (342)
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Figura 3.30 FP y THD vs M, de la estrategia VCCR (lineal)

3.4.1 Simulacion del convertidor Sepic con VCCR (lineal) con tensién europea

En la Figura 3.31 se muestra el esquema del convertidor Sepic y la estrategia VCCR lineal.
El convertidor Sepic esta disefiado a una potencia de 250 W para una M, de 0.7 es decir con
un v, de 220 Vcarms y un V, de 218Vcd. La etapa de control esté disefiada con un lazo de
voltaje y un lazo de corriente. En el lazo de voltaje se toma una muestra del voltaje de salida
del convertidor para posteriormente ser comparado con el voltaje de referencia para poder
obtener el voltaje de error el cual sera integrado para crear la rampa lineal. Con el detector
de picos se detecta el valor maximo de la rampa el cual se resta con la rampa lineal. La sefal
obtenida se compara con la corriente sensada y al interceptarse se genera el cambio de sefial
en el biestable para poder apagar al interruptor controlado.
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Figura 3.31. Esquema de simulacién del convertidor Sepic con la estrategia VCCR (lineal)

3.4.2 Principales formas de onda del convertidor Sepic y VCCR con funcion
lineal

La Figura 3.32 muestra la conformacion de la corriente de entrada que se logra con el
convertidor Sepic y VCCR lineal para una M; de 0.7 y una potencia de 250 W. En a) se
muestra la corriente a plana carga, en b) a tres cuartos de la carga, en c) a media carga y en
d) a un cuarto de la carga.

La Figura 3.33 muestra el contenido armonico que se obtiene con la estrategia VCCR
(lineal) esto a plena carga. El contenido arménico es el resultado de la Figura 3.33a, en donde

se logra apreciar que existe una considerable cantidad de armdnicos de baja frecuencia (3er,
5to armonico).
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Figura 3.32 Simulacidn de la corriente de entrada de VCCR (lineal). a) plena carga, b)3/4 de la carga, ¢)1/2
carga, d)1/4 de la carga

Armonicos

25

!

0 200 400 600 800 1000
Frecuencia (Hz)

Figura 3.33 Contenido armdnico del convertidor Sepic con la estrategia VCCR (lineal) para M; 0.7

El funcionamiento de la estrategia VCCR lineal inicia con el biestable en alto para que
empiece a conducir el interruptor controlado Q,. El interruptor controlado se apagara cuando
cambie de estado el biestable. Esto sucede cuando se interceptan en el comparador la sefal
sensada de corriente y la rampa lineal creada por el integrador. El voltaje de la rampa se
disefia para que de acuerdo con el voltaje de error esta crezca al mismo valor. La Figura 3.34
muestra la intercepcion de las sefiales de voltaje de la rampa menos el voltaje pico detectado
con la corriente sensada.
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Figura 3.34. Comparacion de la sefial Vrampa vs IQRs

La Figura 3.35 muestra por otra parte el voltaje de salida que se logra con el convertidor
Sepic y la estrategia VCCR utilizando la rampa lineal, en dicha figura se puede observar que
el voltaje de salida ha alcanzado el voltaje deseado (218 Vcd). La carga del capacitor es lenta
debido al gran valor del capacitor de salida y al disefio del filtro pasa bajas que se coloca en
el lazo de tension, esto con el fin de conformar la corriente de entrada.
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Figura 3.35 Voltaje de salida del convertidor Sepic con la estrategia VCCR (lineal)

3.4.3 Simulacion del convertidor Sepic con VCCR (lineal) con tension de 127
Vca

Para el caso de tener un voltaje de red de 127 Vca rms en el convertidor Sepic a una
potencia de 250 W los valores de los componentes son: L, y L, de 1.2 mH, C; de 1uFy C,
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de 2.7 mF. En cuanto a las principales formas de onda la Figura 3.36 muestra la corriente de
entrada que se logra para diferentes cargas. En a) se muestra a la corriente de entrada a plena
carga (250 W), en b) la corriente de entrada a % de la carga, en ¢) a2 de la cargay en d) a
Y4 de la carga. La corriente de entrada puede mejorar (como ya se vio anteriormente en el
andlisis tedrico) si se permite tener un mayor voltaje de salida.

s 083 .1 . z o s
Tiempo (s} Tiempois)

a) b)

e . o oar o
Tiemypo (s} Tiempa (3]

c) d)

Figura 3.36 Corriente de entrada del convertidor Sepic con VCCR. a) plena carga, b) 3/4 de la carga, c) 1/2
cargayend)al/4 de la carga

La Figura 3.37 muestra el contenido armdnico de la Figura 3.36a. Con respecto a los
armonicos individuales de la Figura 3.33 los armdnicos crecen debido al cambio del voltaje
de entrada. Sin embargo, para poder aplicar la norma IEC 61000-3-2, la cual es aplicada para
un voltaje de entrada de 220 VVca rms, se ha aceptado adaptar el valor absoluto de la norma
adecuando los armonicos a la razon de proporcionalidad a la tension a la que se aplica la
norma y a la tension a la que se aplica. Es por ello que para el caso de tener un voltaje de
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entrada de 127 VVca rms los arménicos deben multiplicarse por 1.73 para poder aplicar dicha
norma.
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Figura 3.37 Contenido arménico del convertidor Sepic con la estrategia VCCR (lineal) con 127 V de entrada

3.5 Analisis de la estrategia VCCR (exponencial)

Por ultimo, se analiza la estrategia VCCR (exponencial). Para ello se emplea el mismo
analisis que hasta el momento se ha realizado en las tres anteriores estrategias. Se parte de
las ecuaciones (3.11) a (3.16), y ahora (3.16) es sustituido por (3.43), el cual es el momento
de la intercepcion de la rampa exponencial con el sensado de corriente y siguiendo los
mismos pasos de (3.16) a (3.21) se obtiene la funcién (3.44).

P VrpiCO e 4 _gu (3.43)
¥Ry (1-e™)
M (3.44)
: _ 1 «| € Mrsen(eh —e™ | M, -sen(at)
SR M, + sen(at) (1—-e™*) M, +sen(awt)

Para poder observar el comportamiento de la corriente de entrada se grafica la ecuacion
(3.44) y esta es comparada con la senoide de referencia como se muestra en la Figura 3.38.
Dado que en la ecuacion (3.44) se necesita dar un valor a y para ello se parte de darle el valor
de u =1 que esta definido en la ecuacién (2.18), por lo que al graficar la ecuacion se observa
que no logra conformar adecuadamente una senoide. Para obtener el valor 6ptimo (en este
caso para una M, de 0.7 el valor éptimo de p es 5.3), se necesitan realizar una gréfica que
permita saber el valor éptimo dependiendo del valor de M; para tener el minimo THD
posible.
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Asi también se muestra la conformacion de la corriente para diferentes valores M; como
se muestra en la Figura 3.39. La gréafica mostrada en la Figura 3.40 da a conocer el valor
Optimo de p para logra conformar la corriente de entrada para diferentes valores de M;. Este
valor de u se obtiene al graficar la THD en funcion de L.

Funcién seno

~ VCCR

(exponencial)

0 n/2 ¢
(wt)
Figura 3.38 Corriente de entrada con VCCR (exponencial)

1L
Funcidn seno

M=0.5

0 n/f2 n

(wt)
Figura 3.39 Corriente de entrada en medio ciclo de red con VCCR (exponencial) para diferentes valores de
M, (ajustando a )

Para encontrar el valor éptimo de u (esta representa la creciente o inclinacion de la rampa
exponencial) con el cual se pueda obtener los niveles mas bajos de THD se realiza una grafica
que permita saber el valor aproximado de u. Para ello se utiliza la ecuacion (3.31) en funcion
de u, como se muestra en la Figura 3.40.
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Figura 3.40 Valores de p para diferentes valores de M,

Para el caso de estudio que se realiza, se trabaja con una M, de 0.7, por lo que de acuerdo
con la Figura 3.41, el valor optimo es de 5.3. como se muestra mas a detalle en la Figura
3.42.

10%

6.6% -

0%

4 4.2 4.4 4.6 4.8 .El 5.2 5.4 5.6 5.8 6

Figura 3.41 Valor 6ptimo de u para una M, de 0.7

Aplicando las ecuaciones (3.28) a (3.31) se obtiene la grafica que muestra el
comportamiento del FP y THD en funcién de M, en la cual se muestra que el punto en la
que fue evaluada para M, 0.7 se obtienen los mejores niveles de FP y THD al utilizar una u
de 5.3, pero si se aleja del punto evaluado, es decir, a un valor diferente de M; 0.7 (voltaje
de salida diferente de 218 Vcd), entonces incrementard el THD y disminuira el FP como se
muestra en la Figura 3.42. Por lo que para otro valor de M, se requiere del ajuste de p de
acuerdo con la Figura 3.42. Por otro lado, si se ajusta el parametro M, en un marguen logico
que permita tener buenos valores de FP y THD. Por ejemplo, con una M; entre 0.4y 1.5 el
THD es menor del 9%.
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Figura 3.42 FP y THD en funcion de M, con la estrategia VCCR (exponencial)

3.5.1 Simulacion del convertidor Sepic con VCCR (exponencial) con tension
europea

La Figura 3.43 muestra el esquema que contiene al convertidor Sepic y la estrategia VCCR
(exponencial) que fue simulada. La etapa de potencia esta disefiada para 250 W, se trabaja
con una M; de 0.7 (para obtener una M, de 0.7, se tiene 218 Vcd en la salida y 220 VVrms de
entrada) y la etapa de control esté disefiada con lazo de voltaje externo y un lazo interno de
corriente. Dicha estrategia se basa de igual manera en el control en modo pico de corriente,
la cual esta compuesta principalmente por un biestable ajustado a una frecuencia de reloj fija
(en este caso a 100 kHz). El ajuste de la rampa exponencial esta basado en el valor de p
Optimo para tener la menor THD, que es de 5.3, de acuerdo con la Figura 3.41.
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Figura 3.43 Esquema de simulacion del convertidor Sepic con la estrategia VCCR (exponencial)
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3.5.2 Principales formas de onda del convertidor Sepic con VCCR
(exponencial)

La Figura 3.44 muestra la conformacion de la corriente de entrada que se logra con el
convertidor Sepic y la estrategia VCCR (exponencial) para diferentes cargas. En a) se
muestra la corriente a plena carga (250 W), en b) se muestra la corriente de entrada a % de la
carga, en c) se muestra la corriente de entrada a %2 carga y en d) se muestra la corriente de
entrada a ¥ de la carga.

Corrients de entracta

AL A /\
RS \/\/

Tiempats) Tiempa 4

a) b)
c) d)

Figura 3.44 Corriente de enuaua con VCCR (exponencial). a) plena carga, b) 34 ue 1a carga, ¢) 1/2 carga,
d) 1/4 de la carga

El contenido armdnico que se obtiene de la Figura 3.44a se muestra en la Figura 3.45 en el
cual se observa el bajo contenido arménico que se obtiene con la estrategia VCCR aplicando
la rampa exponencial para convertidores tipo reductor-elevador, en este caso para el
convertidor Sepic.
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Figura 3.45 Contenido arménico de la estrategia VCCR (exponencial) con el convertidor Sepic

La estrategia de VCCR en su version de la rampa exponencial inicia su funcionamento
con el biestable en un nivel alto para que pueda conducir el interruptor controlado y este no
se apagara hasta que en el comparador lleve a cabo la comparacion de las sefiales de la rampa
exponencial con la corriente sensada en el interruptor controlado. En la Figura 3.46 se
muestra la corriente a traves del interruptor controlado, la cual va cambiando al doble de la
frecuandia de la entrada.
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Figura 3.46 Corriente a través del interruptor controlado

La corriente sensada es multiplicada por una ganancia (Ry), y esta se compara con la rampa
exponencial que se logra a través del integrador con la accion de reset restando el valor de
voltaje pico de la rampa con el detector de picos. La Figura 3.47 muestra la comparacion de
las sefiales que se lleva a cabo en el amplificador operacional puesto como comparador.

63



IQRs Vsuma

2.5

e
U N L W N W W W A
N N R S

-0.5

0.1349 0.13492 0.13494 0.13496 0.13498 0.135
Tiempo (s)

Figura 3.47 Sefiales comparadas IQRs con la rampa exponencial

Al realizarse la intercepcion de las sefiales de la Figura 3.47 se produce un pulso para
cambiar al biestable de estado y posteriormente poder apagar al interruptor controlado. A su
vez también se lleva a cabo el reinicio del integrador (descarga del capacitor).

La Figura 3.48 muestra el voltaje de salida el cual crece lentamente hasta el voltaje
deseado (218 Vcd) debido al gran valor del capacitor de la salida y tambien al lazo de voltaje
que es puesto para operar lentamente (tipico de un CFP).
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Figura 3.48 Voltaje de salida del convertidor Sepic con la estrategia VCCR (exponencial)
3.5.3 Simulacion del convertidor Sepic con VCCR (lineal) con tension de 127
Vca rms

La Figura 3.49 muestra la corriente de entrada obtenida a diferentes cargas con un voltaje
de entrada de 127 Vca, una potencia de 250 Wy una M, de 0.7. En a) se muestra la corriente
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de entrada a plena carga, en b) se muestra la corriente de entrada a ¥ de la carga, en c) se
muestra la corriente de entrada a %2 carga y en d) se muestra la corriente de entrada a % de la
carga.
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Figura 3.49 Corriente de entrada con el convertidor Sepic y la estrategia VCCR (exponencial). a) Plena
carga, b) 3/4 de la carga, ¢) 1/2 carga, d) 1/4 de la carga

La Figura 3.50 muestra el contenido arménico de la Figura 3.49a. Se puede observar que
el contenido armdnico es relativamente bajo, por lo que la estrategia VCCR exponencial es
una buena alternativa para los convertidores tipo reductor-elevador al poder conformar la
corriente de entrada.
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Figura 3.50 Contenido armonico de la estrategia VCCR (exponencial) y el convertidor Sepic con 127 Vca de
entrada
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Resumiendo, en este capitulo se realizd un analisis tedrico y simulado de las estrategias
OCC y VCCR ambas en sus dos versiones con el convertidor Sepic para una potencia de 250
W. Se realizaron dos disefios en la etapa de potencia, una a tension de entrada de 220 Vcay
otraa 127 Vca con una M; de 0.7 en ambos casos, es decir, el voltaje de salida fue 218 Vcd
y 126 Vcd respetivamente. La principal meta fue observar el comportamiento de la corriente
de entrada a plena carga y posteriormente se realizaron simulaciones con cargas diferentes.
El siguiente capitulo muestra una comparativa de las estrategias VCCR y OCC en términos
de FP y THD para una M; de 0.7 y el convertidor Sepic disefiado a 250 W.
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Capitulo 4: Analisis comparativo de las
estrategias OCCy VCCR

Este capitulo presenta la comparacion de los resultados globales obtenidos en las dos
variantes de cada estrategia “Control de un Ciclo” - OCC, como de la estrategia “Rampa de
Compensacion Controlada por Voltaje” — VCCR, tanto para una tension de entrada de 220
Vca rms como 127 Vca rms. El analisis comparativo incluye la evaluacion de las formas de
onda de la corriente de linea para cada una de las estrategias, la comparacion del FP, THD y
contenido arménico individual (verificando contra la norma IEC 61000-3-2) para diferentes
valores de ganancia del convertidor M, obtenidos a partir del correspondiente analisis tedrico
y simulacion
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4.1 Comparacion de la corriente de entrada

Siendo el principal objetivo de una etapa de CFP la reduccidn de arménicos en la corriente
de red y por lo mismo con ello recuperar la forma sinusoidal de la corriente de red propia de
tener una carga lineal, resulta interesante que uno de los aspectos de comparacion sea la
corriente de entrada. Por ello en primer lugar se presenta una comparativa de las corrientes
de entrada de las estrategias OCC (de unay dos integraciones) y VCCR (lineal y exponencial)
con el convertidor Sepic. La Figura 4.1 presenta medio ciclo de las corrientes de entrada
normalizadas para cada una de las cuatro estrategias. Para poder tener una referencia de la
conformacién de la corriente de ambas estrategias se grafica una senoide perfecta (linea roja).

Las corrientes de entradas de cada estrategia estan disefiadas para una M; de 0.7 y una
potencia de 250 W. En color verde se muestra cdmo se estaria conformando la corriente de
OCC en su versién de una integracién (sensando en I, ,). En color azul la opcion de OCC con
dos integraciones (sensando en I,;), posteriormente VCCR (en color rosa) implementando
una rampa lineal y por altimo la estrategia VCCR (en color negro) en su version exponencial.

1 L

Funcién Seno

0OCC (una integracic’m)
ocC

(dos integra ciones)

VCCR (Iineal)

VCCR (Expnnen:ial)
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0 (]:ut) n

Figura 4.1 Comparativa de las corrientes de entrada en medio ciclo de OCCy VCCR

En el caso de VCCR lineal que es la opcion que presenta la mayor deformacion de la
corriente de entrada, se puede mejorar la corriente de entrada siempre y cuando se permita
una M; mayor a 1 (lo que ocasionara que la tension de salida se incremente provocando los
ya mencionados problemas en la segunda etapa), sin embargo, a pesar de ello los resultados
no son mejores que las restantes tres opciones. Por otro lado, la estrategia OCC de una
integracion, si bien tiene mejores resultados que VCCR lineal, presenta todavia una
deformacion considerable, la cual puede reducirse también si se acepta trabajar con una M,
mayor a 1. Finalmente, los resultados que se obtienen para VCCR exponencial y OCC con
dos integraciones son mucho mejores y muy similares entre si.
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4.2 Comparativa en términos de FP y THD

La mejora en la forma de onda senoidal en la corriente de red, finalmente se termina
reflejando tanto en el FP, como en el THD de dicha corriente, razén por la cual en este
apartado se presenta dicha comparacion. La Figura 4.2 muestra el comportamiento de FP y
THD para cada una de las cuatro estrategias y se presenta en particular la comparacion para
el caso de que M, es igual a 0.7. La Figura 4.2a se presenta el caso de OCC con una
integracion, en la cual el FP es de 0.99 y el THD de 12%; en la Figura 4.2b se presenta el
caso de OCC con dos integraciones, en la cual el FP es de 0.99 y el THD de 3.2%; en la
Figura 4.2c se presenta el caso de VCCR lineal y en este caso el FP es de 0.95.2 y el THD de
32.1%. Finalmente, en la Figura 4.2d, el FP es de 0.99 y el THD del 2%. Se puede ver
claramente que la técnica VCCR exponencial es la que reduce mas el THD de la corriente de
entrada, para los mismos parametros de disefio.
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Figura 4.2 FP y THD para M, 0.7. a) OCC una integracién. b) OCC dos integraciones. ¢) VCCR lineal. d)
VCCR exponencial

Otro comentario importante es que mientras que para VCCR lineal se necesita tener una
M;>1 (voltaje de salida mayor al voltaje pico de entrada) para poder obtener mejores
resultados de THD, las otras tres estrategias obtienen buenos resultados de FP y THD desde
una M, de 0.5. Resulta interesante ver el comportamiento de las diferentes estrategias ante
variaciones de M, en la Figura 4.2 (aun cuando como se ha mencionado anteriormente,
resulta preferible trabajar con valores de M, reducidos para no empeorar los esfuerzos de
tension del convertidor de la segunda etapa, es importante evaluar la capacidad de trabajo de
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las diferentes estrategias con bajos valores de M,, sin perder las caracteristicas ideales que se
estan buscando.

En la Figura 4.3 se muestra el comportamiento del FP para las diferentes estrategias ante
variaciones de M; 0.5 - 1.5, es decir, se varia el voltaje de salida. Para obtener dichos valores
tedricos de FP se parte de la ecuacion (3.30) aplicada a cada una de las estrategias, ademas
el pardmetro K cambia dependiendo el valor de M; (es decir, los componentes de la etapa de
potencia se ajustan de acuerdo con el voltaje de entrada, voltaje de salida y potencia de
salida).
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Figura 4.3. FP de OCC y VCCR en funcion de M,

Se puede concluir que en las estrategias OCC de una integracién y VCCR lineal, el FP
tiende a ser mejor conforme se acepta una mayor M,, es decir, un voltaje de salida mayor. El
THD de igual manera mejora conforme se disefia para una mayor ganancia como se muestra
en la Figura 4.4. Tanto para el FP como el THD, las estrategias OCC de doble integracion y
VCCR exponencial se mantienen con resultados muy parecidos. Sin embargo, se aprecia que
para los mismos valores de M,, la estrategia VCCR exponencial siempre tiene mejores
resultados.
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Figura 4.4. THD de OCC y VCCR en funcién de M,

De las simulaciones realizadas en cada estrategia, se obtienen los principales arménicos
individuales, los cuales resulta interesante compararlos con la norma IEC 61000-3-2 en clase
D, la cual valora los arménicos individuales.

Las Figuras 4.5 a 4.8 muestran los principales armonicos individuales de cada una de las
estrategias. Las graficas presentan los armonicos en funcion del pardmetro M; y cada
armonico individual no debe rebasar el limite permitido de acuerdo con la Tabla 3 en la cual
se muestran el limite de cada armonico individual en clase D a 250 W de acuerdo con la
norma IEC 61000-3-2.

Tabla 3 Limite de cada arménico individual para una potencia de 250 W en la norma IEC-61000-3-2 en
clase “D”

ARMONICO CLASE D (A)
3 0.85
5 0.475
7 0.25
9 0.125
1 0.0875
13 0.074
15 0.0641
17 0.0566

Se presentan los resultados de la simulacion de OCC en su version de una integracién
sensando la corriente que pasa por el inductor de la entrada. En este caso se muestran los
armonicos de la relacion de transformacion M; de 0.7. Ademas, se agregan los valores de los
armaonicos individuales siguiendo el mismo procedimiento de la simulacion. En color azul se
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muestran la relacion de M; 0.5, en color anaranjado en valor de M; 0.7, en gris el valor de
M, igual a 1y por altimo en amarillo la M; de 1.5. Como primera observacion se tiene que
todos los armonicos individuales estarian pasando la norma en clase D para relaciones de
transformacion a partir de 0.5. También se puede observar que el tercer armonico mejora
conforme se permite tener una M, mayor, es decir, permitir mayor voltaje de salida. Resulta
importante tener en consideracion el sensado de la corriente, ya que un sensado diferencial
requiere de un mayor nimero de componentes y por consecuencia mas costoso.
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Figura 4.5. Principales armonicos individuales de la estrategia OCC (una integracion) vs M,

Para el caso de OCC de doble integracion se requiere sensar la corriente que pasa por el
interruptor controlado. La Figura 4.6 muestra los arménicos individuales de la corriente de
entrada, donde se observa que todos los armonicos estarian pasando la norma en clase D para
las diferentes M,. En comparacién con la Figura 4.5 se tienen valores de armonico menores
que OCC en su version de una integracion. Podemos observar de igual manera que mientras
se permita un mayor voltaje de salida los arménicos individuales disminuyen. Si bien el
hecho de realizar una doble integracion tiene ventajas como inmunidad al ruido en el sensado,
también se tiene la desventaja de poseer un mayor numero de componentes para realizar la
doble integracion.

72



0.0300 0.85

ﬁ ------ 9:‘%.5. ------- 0. 0.125

0.0250 ﬁ ﬁ0§75 __bo74 .
B ﬁ ”9’%1’” __0.0566

__0.0200 ] ﬁ
<
2
30.0150
8
0.0100

0.0050

0.0000 LAl ] |:| II|:||:| IIDD IIDD I.E“:I ..I:II:I l.l:ll:l
7 9 11 13 15 17

3 5

Armonicos Individuales

@MO05 @MO0.7 OM1 OM1S5

Figura 4.6. Principales armonicos individuales de la estrategia OCC (dos integraciones) vs M;

Para el caso de la estrategia VCCR en su version de rampa lineal (ver Figura 4.7) se
observa que no todos los armoénicos estarian pasando la norma en clase D (para una relacion
de transformacion M; menor de 0.7). Sin embargo, si se permite un mayor voltaje de salida

para mejorar los arménicos individuales, esto implicaria mayores esfuerzos de tensién en los
interruptores de la segunda etapa.
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Figura 4.7. Principales armonicos individuales de la estrategia VCCR (lineal) vs M,

Por altimo, en la Figura 4.8 se muestran los armonicos individuales que se logran con la
estrategia VCCR con rampa exponencial, en donde podemos observar que los armoénicos
individuales estaria pasando la norma para una relacion de transformacion de M; 0.5 en
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adelante. Se obtienen buenos resultados desde una M; de 0.5 debido al ajuste de la rampa
exponencial lo cual es importante para no tener grandes esfuerzos de tensién en la segunda
etapa. Como se menciono anteriormente, el convertidor Sepic fue propuesto funcionando
como un reductor por lo que nos interesa saber los valores de los armoénicos para una M,
menor a 1.
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Figura 4.8. Principales armonicos individuales de la estrategia VCCR (exponencial) vs M

4.2.1 Comparacion de armonicos individuales de las estrategias OCC y VCCR
con tension americanay europea

En una SMPS el voltaje de entrada puede ser a tension europea (220 Vca rms), tensién
americana (127 Vca rms) o tension universal, esta dependera de como este disefiada la fuente.
Es importante realizar una comparativa de los armoénicos individuales para diferentes
tensiones de entrada con las estrategias OCC y VCCR (ambas en sus dos versiones) y el
convertidor Sepic. En la Figura 4.9 se muestran los principales armonicos, asi como también
en color rojo el limite de cada arménico para una potencia de 250 W. Como una primera
observacién se tiene que los armoénicos crecen con un menor voltaje a la entrada (lo cual es
I6gico ya que para una misma potencia se tendran mayores corrientes a una tension de entrada
menor). Si se aplica la norma IEC 61000-3-2 en clase D los armdnicos individuales se tiene
que multiplicar por dos si el voltaje de entrada es de 110 Vca rms, para el caso de que el
voltaje de entrada sea de 127 VVca rms se tiene que multiplicar el valor del armonico por 1.72
(es decir, se tiene que adecuar a la razén de proporcionalidad a la tension a la que aplica la
norma) como se muestra en la Figura 4.9. Es importante revisar la norma IEC 61000-3-2 por
si en un determinado momento se cambiaran estas consideraciones.
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Figura 4.9 Comparativa de armdnico individuales de las estrategias OCC y VCCR para una tension de
entrada de 127 Vca rms
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Figura 4.10 Comparativa de arménicos individuales de las estrategias OCC y VCCR para una tension de
entrada de 220 Vca rms

75



Capitulo 5: Conclusiones y trabajos
futuros

Este capitulo presenta las conclusiones del trabajo de investigacién, asi como posibles
trabajos futuros que complementen la investigacion realizada. En las conclusiones se evalla
en qué medida las diferentes estrategias analizadas cumplen con los objetivos generales de
conseguir un buen desempefio en términos del FP y THD, los armonicos individuales en la
forma de onda de la corriente de linea, asi como el efecto de variar la ganancia del convertidor
de potencia, tanto en términos de mejora de los parametros de calidad de la energia, como
del posible efecto en la segunda etapa tradicionalmente colocada para mejorar la regulacion
del voltaje de salida de la SMPS.

76



4.3 Conclusiones del trabajo de tesis

Una vez descritas todas las actividades desarrolladas en este trabajo de investigacion, se
analizan los resultados obtenidos y se llegan a las siguientes conclusiones para cada objetivo
especifico planteado:

De acuerdo con los analisis tedricos y simulados se demuestra que las estrategias
OCC (en sus dos versiones) y VCCR (en sus dos versiones) logran conformar la
corriente de entrada con un nimero reducido de componentes en comparacion con la
estrategia conocida como Control por Multiplicador Analdgico, presentando ademas
mejoras en costo y complejidad. Por otro lado, el Control por Seguidor de Tension
también presenta un reducido nimero de componentes con relacion a la estrategia
Control por Multiplicador Analdgico, sin embargo, presenta problemas de eficiencia,
debido a los mayores esfuerzos de corriente en los componentes al tener que trabajar
en MCD.

Es conocido que trabajar con una ganancia alta en un convertidor utilizado como CFP
tiene ventajas como tener un buen FP. En este trabajo de tesis se realizo un analisis
comparativo de la sensibilidad de las diferentes estrategias estudiadas con relacion a
parametros claves como FP y THD, esto a traves de observar el comportamiento del
FP y THD ante diferentes valores de M,, es decir, tener un V, menor al voltaje pico
de entrada, con el fin de no terminar penalizando al segundo convertidor al bloquear
un alto voltaje entre terminales de sus interruptores.

Las estrategias OCC (dos integraciones) y VCCR (exponencial) resultan ser las
mejores alternativas debido a que desde valores de M; de 0.5 se obtienen buenos
resultados de FP, THD y contenido arménico. (siendo la técnica VCCR exponencial
la que mejor se comporta en THD y armonicos individuales, para valores reducidos
de M,).

La estrategia OCC (una integracién) requiere de un mayor nimero de componentes
para una implementacion debido al sensado diferencial que se debe realizar.

Por lo anteriormente mencionado, la estrategia VCCR (exponencial) resulta ser la
mejor alternativa de las cuatro estrategias estudiadas, debido a los resultados
obtenidos en cuando al FP, THD y contenido armonico. Dicha estrategia sigue siendo
una alternativa en cuanto a numero de componentes que al final es traducido en un
mejor costo, ademas de que permite en un momento dado reducir precio y tamafio de
la etapa extra de CFP en una SMPS.

En términos de la etapa de potencia el convertidor Sepic es una buena alternativa para
ser utilizado en la primera etapa de CFP, debido a tener la capacidad de tener un
voltaje menor que el voltaje pico de entrada, poseer un inductor en la entrada que
sirve como un filtro para amortiguar los picos de corriente, tener su interruptor
controlado referido a tierra.
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4.4Trabajos futuros

Para dar continuidad al estudio presentado en este trabajo de tesis se propone atender los
siguientes puntos:

Realizar un prototipo experimental de la estrategia VCCR utilizando la rampa
exponencial para el convertidor Sepic disefiado a una potencia de 250 W, debido a
los resultados tedricos y simulados que se obtuvieron.

Otro posible caso de estudio puede ser tratar de identificar el efecto de estas
estrategias de CFP en las caracteristicas del capacitor de salida en términos del valor
de capacitancia, es decir, la energia almacenada en el capacitor para poder utilizar
capacitores no electroliticos para aumentar la confiabilidad de la SMPS.
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