Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza
Trabajo Fin de Grado

Disefo del rectificador monofasico con
factor de potencia unitario de 600W

Autor

Javier Aguilera Anton

Director

Estanislao Oyarbide Usabiaga

Escuela de Ingenieria y Arquitectura
Universidad de Zaragoza
Curso 2019/2020



Escuela de Disefio del rectificador monofasico con factor de
Ingenieria y Arquitectura potencia unitario de 600W
Universidad Zaragoza

Resumen

Este proyecto forma parte de un proyecto mayor: Disefio del cargador de
baterias de 600W de la empresa Epic Power Converters. En él, se quiere
disefiar, enfocandose en la parte de potencia, el circuito rectificador de
entrada del cargador. Primero se ha hecho un estado del arte de las diferentes
topologias existentes hoy en dia para la realizacion de un circuito con
rectificacion activa o “Power Factor Correction” y las tecnologias
semiconductoras que incorporan esos mismos circuitos. Posteriormente se
han simulado tres de las etapas elegidas del estudio anterior: la Boost PFC,
la Bridgeless PFC y la Totem-Pole PFC. Por ultimo, se ha refinado el disefio
(teniendo en cuenta calculos térmicos) de la etapa elegida que ha sido la
Boost PFC, por su operatividad y bajo coste.
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1.INTRODUCCION

1.1. Antecedentes y contexto

Este proyecto es para la empresa Epic Power Converters. Esta empresa es una spin-
off de la Universidad de Zaragoza, con origen en el grupo de investigacién de
Electrénica de Potencia y Microelectrdnica del 13A (Instituto Universitario de
Investigacion en Ingenieria de Aragon) de dicha Universidad.

La empresa estéa desarrollando un cargador de baterias propio, debido a que los
cargadores comerciales que empleaban no disponian de suficiente flexibilidad para
las baterias especificas que se usan. Flexibilidad en cuanto a la posibilidad de
programar el cargador para unos ciclos de tension no habituados en cargadores
comunes y estandarizados.

Esquema del cargador en desarrollo:
CARGA: 48V
CARGADOR 600W/48V 4 baterias (12v)

RED ELECTRICA
ESPANOLA

AC DC
o

DC DC

|—|- THH - +>—|

Figura 1. Esquema del cargador de baterias

Como se puede observar, el cargador estd compuesto principalmente de dos partes:
Una etapa rectificadora (Convertidor AC/DC) y un convertidor DC/DC.

La parte del convertidor DC/DC ha sido abordada por 3 TFG anteriores: Disefio de
cargador de baterias de 600W/48V [1], Cargador de baterias plomo de 48-600W [2]
y Andlisis y mejora de cargador de baterias de plomo de 600W [3].

Este proyecto trata sobre la parte del convertidor AC/DC.
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En el estudio anterior [3], se habla de que tipo de baterias cargaré el cargador. Las
baterias son de tipo AGM (baterias de gel). Son baterias que ofrecen un ciclo de vida
més amplio que otras. Ademas, tienen la ventaja de que no solo soportan corrientes de
carga elevadas, lo que permite a la bateria cargarse en un tiempo menor, sino que, estas
baterias son menos propensas a la sulfatacion que otras, siendo este proceso un gran
problema en cuanto a la vida Gtil de la misma.

1.2. Parametros Generales a partir de las Condiciones de Partida

En este apartado se estudiara como, a partir de unas condiciones de partida, se fijan los
parametros eléctricos generales del circuito a disefar.

1.2.1. Condiciones de partida

1. Conexion a la Red Eléctrica Espafiola (Condicion Impuesta):

El hecho de conectar al sistema eléctrico espafol implica que hay que seguir una serie
de normas y consideraciones. Al enchufar el circuito, quedaran fijados tanto la maxima
tension de pico en la entrada que debera soportar el circuito como la frecuencia de
entrada.

2. El cargador es de 600W (Condicion Deseada):
Esta potencia, junto con la tensién de entrada (red), determinardn que corrientes
circularan por el circuito a disefar.

3. Rectificacion y posterior nivel de tension (Condicidén Deseada):
La intencion no solo es conseguir una rectificacion activa (“Power Factor Correction
6 PFC”) sino también obtener un nivel de tension deseado.
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1.2.2. Parametros generales

De entrada:

1. Tension maxima de pico en la entrada: V., max

Para mirar las condiciones de la calidad del suministro eléctrico se debe mirar la
norma: UNE-EN 50160:2011/A1:2015.

Al no disponer de ella, ya que es necesario comprarla, se encontré un TFG en el que
se estudiaba dicha norma: Sistema de control de la calidad del suministro eléctrico

[4].

En la pagina 76 del documento [4] aparece el dato que nos interesa de la norma: “Segun
la Norma UNE 50160: en condiciones normales de explotacion, las variaciones de
tension no deberan superar el £ 10% de la tension nominal U,

Por tanto, sabiendo que la red tiene un valor nominal de 230 V eficaces, el rango de
tension de entrada serd: 230v+10%: 207V < 230V < 253V

Al ser sinusoidal:

|74

earMax = 253 x /2 = 358V

2. Corriente maxima a la entrada: Ipg,xmax

Para determinar que corriente maxima absorbera el circuito, hay que pensar en la
situacion mas desfavorable posible:

a) Cuando hay un rendimiento mas bajo debido a unas malas condiciones de
operacion. Como el cargador consume 600W, la potencia de entrada aumentard, y con
mayores potencias, si la tension a la entrada es constante, mayores corrientes.

b) Cuando la tensidn de entrada es la menor, porque al conservarse la potencia, la
corriente que absorba sera mayor.

Resultados al considerar la situacién mas desfavorable:
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Suponemos que en la red existe un régimen permanente, sin grandes perturbaciones y
con la onda de tension completamente sinusoidal.

Como ultima consideracion, buscamos obtener una buena rectificacién con factor de
potencia unidad (ya que el disefio esta orientado a eso), tal que la corriente de entrada
se asemeje a una sinusoide casi perfecta. Junto con esta consideracion, también se
supone que se trabaja con ondas periddicas.

Por ello, con estas condiciones, las ondas de corriente y tension se modelan
utilizando la herramienta matematica de las series de Fourier (véase en el

Anexo |: Desarrollo de la Serie de Fourier

Ecuaciones resultantes:

v(t) =V, * cos(wt + 6)

i(t) = I, * cos(wt + 0)

Figura 2. Formas de onda de v(t) e i(t)

Una vez citado las consideraciones necesarias, calculamos la intensidad maxima que va
a absorber la etapa (resultado del andlisis de la potencia media en ondas sinusoidales,

véase en el Anexo I: Desarrollo de la Serie de Fourier

P = Vrys * Igys * cos(6 — @)
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Como el factor de potencia es proximo a la unidad:

P = Vpys * Irus

Por tanto:
P

Ipus = %
RMS

Considerando la situacion mas desfavorable anteriormente comentada:

Para un rendimiento bajo:

Py, = (Pout (600W) + Pperdidas )W

Pout(cte) 600W
P, = = = 705w
'm — Peor rendimiento(0.85)  0.85
P;,max = 705
I = =34A
rmsMAX = 3 i = 207 ef)

IPEAKmax = 4‘81 A

De salida:

1. Tensién de Bus 6 Tensiéon de Salida:

Este parametro determinard la tension de bus a la que se conectara la etapa estudiada
en los TFG previos: [1], [2] ¥ [3]. No se puede decidir nada de momento, porque es
necesario realizar un estado del arte teniendo en cuenta todas las funcionalidades que
se requieren para disefiar la etapa.

Por lo tanto, este parametro queda pendiente después de realizar el estado del arte.
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1.3.Herramientas

Las Unicas herramientas que se han utilizado en el proyecto, son de software. Dichas
herramientas se han empleado para hacer las simulaciones del circuito.

Los programas usados son: MATLAB, SIMULINK y PLECS.

En realidad, se ha utilizado Matlab como entorno para simular Simulink, y PLECS
como subprograma de Simulink.

Por ello, Matlab no solo posibilitaba las simulaciones de los otros dos programas, sino
que, a través de ficheros de inicializacién y de post-procesado, actualizaba todos los
parametros requeridos para la simulacién y los datos obtenidos respectivamente.

Por altimo, comentar que PLECS es un programa con gran maniobrabilidad y simpleza
de utilizacion, un software bastante potente en lo que respecta a simulacion y
tratamiento de datos y sefiales de circuitos electronicos. Ademas, gracias a PLECS y
su libreria de “DEMOS”, de la cual se ha facilitado las 3 topologias estandarizadas
elegidas, se ha aligerado el estudio. Ya que no se ha tenido que disefiar desde cero la
parte de control (que como se hadicho en el resumen del inicio, el proyecto se enfocaba
principalmente en la parte de potencia).
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2.ESTADO DEL ARTE

Este apartado puede considerarse, junto con las simulaciones, el mas importante.
Permitié no solo conocer qué topologias se estan implementando hoy en dia para
realizar la rectificacion activa o “Power Factor Correction” (gracias a las “application
notes” o notas de aplicacion que ofrecen los fabricantes), sino la operatividad y
limitaciones que ofrecen las distintas tecnologias de los diferentes semiconductores
como los transistores y diodos utilizados por las topologias.

2.1.“Power Factor Correction Circuits”

La “Application Note” de THOSIBA [10] es perfecta para obtener una buena
explicacion de lo que es la rectificacion activa 0 como se le suele llamar: “Power
Factor Correction”.

En muchos circuitos electronicos existe un condensador a la entrada para trabajar con
tensiones continuas a la salida. Este condensador, debido a la carga y descarga,
produce desfase entre la corriente y la tension de entrada, y hace que el factor de
potencia caiga, alejandose de la unidad.

Este fendmeno, no solo existe este caso, sino en la gran mayoria de circuitos eléctricos
y electronicos, salvo en los puramente resistivos (calefactores, calentadores de
automovil, etc), las cargas conectadas siempre exhiben algin comportamiento
reactivo: inductancias en devanados, condensadores de filtrado, y demas. Sin embargo,
este estudio solo se ha centrado la atencion en el caso relacionado con el condensador
de entrada enunciado al principio.

1 D1,D2,D3,D; : Diode bridge

D, D3

AC input ' —ZS Z C
power supply - Ve |::| Load
N 7

D2 D4

%!

-1
1

Input voltage

o/

- ™~

Figura 3. Formas de onda de corriente y tension de entrada al circuito
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Un circuito rectificador corrector del factor de potencia, como su propio nombre
indica, es un circuito que se coloca entre la fuente y el circuito de la aplicacion
correspondiente, y consigue que todo el conjunto de circuitos aguas abajo del mismo,
tengan un factor de potencia muy préximo a la unidad y todas las ventajas que eso
conlleva: Reducir el contenido armdnico (THD) y que la onda de corriente absorbida
se asemeje a una sinusoide perfecta.

A DC Bus
_, PFC DC/DC
Vac * Converter Converter EE

Figura 4. Esquema general

Para conseguir la operacion en rectificacion activa, todos estos circuitos utilizan dos
técnicas: la de afiadir inductancias y la de realizar conmutaciones (transitores).

La primera técnica se basa en el comportamiento de filtro de corriente propio de las
bobinas o inductores. Utilizando otra vez el ejemplo del condensador de entrada, las
bobinas o inductancia filtran o “suavizan” esos picos 0 cambios bruscos de intensidad
de la corriente de entrada.

Asi mismo, el fenomeno producido al conmutar, junto con el fendmeno de filtrado
de corriente de los inductores, se puede explicar con un primer circuito:

;t D3 'I:l
Cz
Switch it Load
Cs
/N Ds
D, .

Figura 5. Circuito BOOST PFC

Este circuito es una combinacion de un puente rectificador de 4 diodos con un
convertidor elevador o BOOST.

12 Consideracidn: El valor de inductancia L de la bobina tiende a infinito. Por lo tanto,
la corriente que atraviesa la bobina (que se pondréa a la entrada) tendera a ser lineal.

11
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Cuando el conmutador estd encendido la corriente es ascendente (carga la bobina) y
descendente cuando el conmutador esta apagado (carga la bobina).

Se obtienen formas de onda de corriente de entrada tal que asi:

Input CUurrent |

Input voltage
‘ average value

N S S

1
1
i
i
1
—d
[

Reactor
current

e e e ——————

Drain voltage

Figura 6. Forma de onda de la corriente de entrada junto con la de tensién

Como se puede apreciar, la forma de onda de la corriente de entrada es una sinusoide
a la que se le ha superpuesto una onda triangular de mayor frecuencia. La onda
triangular de mayor frecuencia es el resultado de la carga y descarga de la bobina
debido a la conmutacion del transistor.

A pesar de que no es una onda senoidal perfecta, ya tenemos una semejanza
importante. Comparese con la corriente de entrada de la figura 3.

2% Consideracion: La frecuencia del conmutador tiende a infinito. La consecuencia es
que la frecuencia de la onda triangular también lo hace (son las mismas) y la amplitud
de la misma tiende a cero. Consecuencia directa: desaparicion completa de la onda
triangular superpuesta, dicho en otras palabras: se obtiene una senoidal perfecta. Y se
consigue el objetivo de la etapa del proyecto.

Con esta explicacion se pretende sentar las bases de los circuitos de correccién del
factor de potencia o los “Power Factor Correction circuits”, objeto de este apartado.

12
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Una vez sabemos lo que se tiene que buscar, la “Application Note” de THOSIBA [10]
habla sobre la existencia de tres grandes tendencias segin los requerimientos de
calidad de actuacion o “performance” de la aplicacion.

1. Correccion del factor de potencia Pasiva (Passive PFC):

Como es de esperar, la implementacion es Unicamente con una bobina.

Input voltage
Ideal !

A) B)
Figura 7. A) Un “Passive PFC”; B) “Performance”

No es mas que un puente rectificador con un filtro de corriente L.

2. Correccién del factor de potencia con conmutacion parcial (Partial Switching
PFC):

En este tipo de circuitos, ademas de existir una bobina, se afiade un conmutador. La
frecuencia del mismo, no es muy elevada, de varias conmutaciones por ciclo de red.

Ideal

Cy Current waveform 1nPut voitage

¥ Input current

2 S

A) B)

Figura 7. A) Un “Partial-Switching PFC circuit”; B) “Performance”

Para aplicaciones que no requieran una gran “performance”.

13
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3. Correccidn del factor de potencia por conmutacidn activa (Active Switching PFC):

Cualquier circuito que esté dentro de este grupo es muy competente en lo que se refiere
a la rectificacion activa. La investigacion de este proyecto se centr6 enteramente en las

topologias de este grupo.

Topologias existentes:

En el articulo del “Analog Design Journal” de Texas Instruments [11], se proponen

varias etapas:

=
(f"f}. Ci— Ri év_o
N

“%;}%?1}

-

Figura 8. Bridgeless-boost PFC

Dc% Da} DI D2

3

0<

=
C1—— R1=

fe'_
L

1 —]

naf th %&}{E'L"J:

Figura 10. Bridgeless-boost PFC
with a bidirectional switch

14

Y, c1—— =V

D3 A D4T

Figura 9. Bridgeless-boost
PFC with a bidirectional switch

D2

0
St

2

L1

=

—=©r

c1i= R1Z=Vo

Q1

= 1 o

Figura 11. Totem-Pole
bridgeless-boost PFC
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De la “Application Note” de Infineon [13]:

Current (A), Voltage (V)

Boost Pre-charge
Diode

»

I Boost Rectifier Vpc Out

Boost

Inductor HH”” Ine

]U_ULJE Cap -

Cate
Boost Switch

I
Ir
«

Figura 12. BOOST PFC

Input Current and Scaled Input Voltage
50 . . ; :

15-

1.00 1.05 1.10 1.15 x le-1
Time (s)

Figura 13. “Performance” del tercer grupo
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2.2.Tecnologias de transistores

En este apartado se estudian las diferentes tecnologias de transistores que existen hoy
en dia para este tipo de aplicaciones.

La eleccion de las tecnologias de transistores a utilizar depende de los parametros
eléctricos principales a los que esta sometido el transistor: Potencia, Tension de
bloqueo y frecuencia. Voltage

SHv

4 kY

3 k¥

1wy [ !‘ﬂ 10 kMz
¢ Brr

{MOSFET| / / 7 100 kHz

- 1 MHz

S00A 1000 A 1500 & 2000 A 3000 A

Current

1 kHz

Frequency

Figura 14. Diagrama de la tecnologia de semiconductores de finales del siglo XX

- Los transistores MOSFET se caracterizan por ser bastante rapidos (altas fecuencias
de operacion). Aunque dejan de ser competentes a tensiones de bloqueo superiores de
1kV. Esto es debido a que para que soporten dichas tensiones, se construyen de tal
manera que la resistencia en conduccion tiene valores elevados, lo implica que las
pérdidas en conduccidn adquieren valores muy altos.

- Los transistores IGBT son mas lentos que los anteriores. Se usan para tensiones de
bloqueo superiores a 1kV. Ademas, tienen mayor capacidad para utilizarse en
potencias mayores que los MOSFET.

- Los transistores BJT, como se observa en el diagrama, son los mas lentos de los tres.
La Unica ventaja es que son los méas capaces a la hora de conducir corriente.

16
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Sin embargo, con el avance de la tecnologia, dentro de la Electronica de Potencia se
han desarrollado dispositivos conductores con otras tecnologias. Tecnologias con
prestaciones superiores. Hablamos de los transistores de Carburo de Silicio (SiC).

Future Scenario Power Electronics

1G‘ F_’oy-_‘gr by application (W)
ULTRA HIGH POWER
10M *-
S HIGH POWER
1M % IGBT :
"= -l(:}
>
ﬁ g MID POWER
10k _IS}
3 aN
1K =
x
= gy Redueed s H Low power
» MOSFET a
10 100 1k 10k 100k 1M 10M 100M

Frequency (Hz2)

Figura 15. Diagrama de la tecnologia de semiconductores actual

- Transistores de SiC: Mas rapidos y de mas potencia que los MOSFET.

En altimo lugar, comentar que hay una nueva tecnologia emergente: Los transistores
de Nitruro de Galio (GaN). Actualmente solo existen buenos prototipos, pero no estan
consolidada del todo para considerarla en este proyecto.

2.3.Tecnologias de Diodos

- Diodos de Silicio (Si) o diodos tradicionales: Diodos lentos. Los de aplicaciones de
potencia son capaces de aguantar tensiones inversas de 600V. Tienen el fendbmeno
fisico de la “Reverse recovery” que produce pérdidas considerables en los transistores.

- Diodos Schottky: Son diodos muy rapidos. Sin embargo, las tensiones inversas que
aguantan son entre 70V y 100V.

- Diodos de SiC: Diodos muy rapidos también. Capaces de aguantar tensiones inversas
de 600V sin problema.

17
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3.ELECCION DE TOPOLOGIAS Y TECNOLOGIAS

Es indudable que todas las topologias estudiadas son elevadoras de la tension de
salida. Esto es debido a la disposicién de la bobina junto con el transistor (carga y
descarga de la bobina). Ya que esa misma disposicion es la que posibilita la
rectificacion activa.

Tension de Bus o0 Tension de Salida: V,,,;

Este parametro se dejo pendiente en el apartado “Parametros generales” de la
introduccidn. Es la tension de bus a la que se conectara la etapa DC/DC estudiada en
los TFG previos: [1], [2] y [3].

Al ser todas topologias elevadoras:
La tension de salida se elige para unos:

Voue = 400V

3.1.Eleccion de topologias

El criterio de eleccion de las topologias ha sido considerar las que, dentro de las que
exhiben una buena “performance”, las mas simples en cuanto a cantidad de
componentes (para abaratar los costes).

-Boost PFC
-Bridgeless Boost PFC

-Totem-Pole

El funcionamiento de cada etapa esta en el Anexo

18
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3.2.Eleccion de tecnologias semiconductoras

Para la eleccién de las tecnologias de los transistores y de los diodos se dependia
totalmente de los pardmetros eléctricos de nuestro circuito:

Transistores:

La tension de blogueo de los transistores: En todas las topologias es la tensién de
salida. Véase en el Anexo .

Por ello, se elijaran transistores de tensiones de bloqueo de 600V, para asegurar la
vida atil de los mismos.

La potencia del cargador es de 600 W y se quiere una frecuencia de conmutacion alta
para conseguir un factor de potencia muy proximo a la unidad. Por tanto, los
transistores elegidos seran: el MOSFET de Si y MOSFET de SiC.

Diodos rapidos o diodo Boost: El Gnico diodo capaz de ser rapido y que ademas
aguante la tension inversa de los 400V de la salida es el de SiC.
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4.SIMULACION

En este apartado se trata de comparar, de una manera mas practica, las pérdidas de
los semiconductores de las 3 etapas en las mismas condiciones de funcionamiento y
con los mismos dispositivos semiconductores. Una vez hallado las pérdidas totales
de la etapa, se procedera a la eleccion de la que tenga menos pérdidas sin que los
costes sean elevados.
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Figura 16. Topologia BOOST en PLECS
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Figura 18. Topologia Bridgeless Boost en PLECS
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Antes de seguir conviene explicar primero el método que se ha utilizado para hallar
las pérdidas de los transistores en el programa PLECS:

Comentar que PLECS realiza en sus simulaciones las conmutaciones instantaneas: Las
ondas retratan la situacion de corte y conduccion del transistor inicamente.

Pérdidas de conduccién:

Pérdidaz de conduccidn MOSFET

LA

: o i
Potendia instantanea 51 Periodic Average  Perdidas de conduccion

¥
Potenda instantanea '

e}

Ll 4

¥

Figura 19. Implementacion del calculador de pérdidas de conduccion
Descripcion de la implementacion:

Gracias al bloque “Probe” se facilitaban las sefiales de tension y corriente del transistor
durante la simulacion. Se multiplican para obtener la potencia instantanea y, por
altimo, obtener la Potencia Media o Potencia en Conduccion, gracias al bloque
“Periodic Average”. Este bloque realiza una media (suma de todos los valores,
entiéndase como una integral) y el resultado lo divide para el periodo de red.

Pérdidas de conmutacion:

Para la obtencion de las pérdidas de conmutacion se ha utilizado una aproximacion:

Unicamente se ha considerado las pérdidas por transicion de paso de corte a
conduccion (Conmutacion a “On”) y las de paso de conduccion a corte (Conmutacion
a “Off).

Toda la metodologia se basa en los cuantos de energia que se generan en cada
transicion:

e(t) = % *v(t) *i(t) xt
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Los tiempos de conmutacién dependeran de los tipos de transistores ofrecidos por cada
fabricante.

Los valores de tensién y corriente en cada conmutacion: En realidad no son valores
concretos, ya que serian curvas exponenciales ascendentes y descendentes. Pero por
simplicidad se han tomado unos valores constantes determinados:

En el paso de “Off” a “On™:  v(t) = Ve Y 12 i(t) = Iconduccion

En el paso de “On” a “Off”:  v(t) = Vopna Y 12 1(t) = Iconduccion

Implementacion en PLECS de la obtencion de dichos valores:

captacidn de las variables de tensidn y corriente adecuadas

Pasa a On

oo ] ~——

FET1 Voltage signal
“ET1 Current signall

current fall edge

Paso a Off

Figura 20. Implementacion en PLECS para obtencion de valores deseados
de tension y corriente para la conmutacion

Descripcion de los blogues:
- Probe: Contiene las sefiales de tension y corriente del transistor.

- Detectores de flancos: Ambos, tanto el detector de flanco positivo como negativo, se
ha hecho que dependan de la sefial de corriente.
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- Blogues de memoria: Se han utilizado para obtener los valores de tension o corriente
anteriores. Entiéndase valores anteriores, como valores del paso anterior de la
simulacion.

- Blogues multiplicadores: Empleados para anularse o no la operacion de calculo de
los cuéntos de energia.

Descripcion de funcionamiento:

Lo que se quiere conseguir con los detectores de flanco, es captar justo el instante en
el cual se realizan las conmutaciones (con el paso de la sefial de corriente a conduccion
0 corte y viceversa). Justo cuando se detecten esos cambios, en el bloque multiplicador
habra un 1 que posibilitara el calculo de los cuantos de energia en cada conmutacion.

En el paso a On:

Los valores capturados que interesan son la tension de blogueo anterior y la corriente
de conduccién actual. Estaran siempre multiplicindose por cero excepto cuando el
flanco de subida de la corriente detecte el cambio.

En el paso a Off:

Los valores capturados que interesan son la tension de bloqueo actual y la corriente de
conduccion anterior. Estaran siempre multiplicandose por cero excepto cuando el
flanco de bajada de la corriente detecte el cambio.

Una vez se obtienen los valores correctamente de tension y corriente, se realiza el
calculo de la energia. Y el célculo de las pérdidas de conmutacion.

La energia obtenida del paso a On y Off se divide entre el periodo de red y se obtiene
la aproximacién de las potencias de transicion por conmutar. Finalmente se suman y
resultan las pérdidas de conmutacién (Aproximacion).
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Su implementacion es esta:
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Figura 21. Implementacion en PLECS para obtencion del valor de las pérdidas de
conmutacion

Obviamente las topologias no eran iguales ni en nimero de componentes, ni en el
funcionamiento a la hora de conmutar. VVéase la implementacién del algoritmo
completo para hallar las pérdidas conmutacion y conduccion de cada topologia en

el Anexo V: Algoritmo implementado para pérdidas totales en
semiconductores

Se incluyen la de las pérdidas de los diodos también, para que se pueda hacer el
calculo de las pérdidas totales.
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4.1.Simulacion de las tres topologias con transistor MOSFET Si

Los datos para la introduccion de los parametros para el célculo de los diferentes

semiconductores son:
- Transistores MOSFET: Rps(0On) ; t(On); t(Off)
Datos sacados del “DataSheet” [20]

- Diodo rapido 0 BOOST: R(0On); Vg
Datos sacados del “DataSheet” [22]

- Diodos rectificadores convencionales: R(On); Vg
Datos sacados del “DataSheet” [23]

Véase fichero para la inicializacién en Anexo VI

Resultados:
Boost PFC Bridgeless Totem-Pole
Peérd. 2.44 2 x8.96 2 X 69.48
Transistor
(W)
Pérd. Diodo 4 x1.66 2x1.31 1.68
rect. (W)
Pérd. Diodo 1.84 2x1.29 -
Boost (W)
Pérd. Diodo - 2x0.88 2x0.51
Antiparalelo
(W)
Pérd. Totales 9.012 24.92 144,744
(W)
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4.2.Simulacion de las tres topologias con transistor MOSFET de SiC

Los datos para la introduccion de los parametros para el célculo de los diferentes

semiconductores son:
- Transistores MOSFET de SiC: Rps(0n) ; t(On); t(Off)
Datos sacados del “DataSheet” [24]

- Diodo rapido 0 BOOST: R(0On); Vg
Datos sacados del “DataSheet” [22]

- Diodos rectificadores convencionales: R(On); Vg

Datos sacados del “DataSheet” [23]

Véase fichero para la inicializacién en Anexo VI

Boost PFC Bridgeless Totem-Pole
Pérd. 0.586 2 x1.925 2x1.81
Transistor
(W)
Pérd. Diodo 4 x1.65 2x0.421 1.68
rect. (W)
Pérd. Diodo 1.8 2x1.22 -
Boost (W)
Pérd. Diodo - 0 2 x0.0394
Antiparalelo
(W)
Pérd. Totales 8.986 7.1518 7.073
(W)

La elegida ha sido la topologia BOOST PFC con transistores MOSFET.
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4.3.Simulacion para refinar el disefio final

En este apartado se va a ajustar la frecuencia de conmutacién de los transistores, de
una manera mas sofisticada, para aprovechar al méaximo la capacidad de operacion de
los mismos. Ademas, cuando se aumenta la frecuencia, se reduce el contenido
armonico de la onda de corriente de entrada (disminuye el THD), lo que implica que
se puede reducir el inductor (disefio méas compacto) y disminuye el parametro THD.

Antes de manipular la frecuencia hay que tener en cuenta los limites térmicos del
transistor, ya que aumentar la frecuencia, repercute de manera directamente
proporcional a las pérdidas de conmutacion del mismo.

Por ello, es conveniente establecer cuél es la maxima potencia a disipar del transistor
elegido. (El calculo se ha realizado siguiendo el modelo térmico estacionario y los

datos técnicos de [10], véase en el Anexo ):

Sin disipador:

(T] - TAmbiente)Mm _ 130 — 60

=129W
RQ]AlMax 62

Pyax =
Con disipador:

_ (T]ma'xima - TAmbienteméXima) _ (130 - 60)0 C

Pmaixima -

=1346 W

RGIAméx |1‘adiador 5.2

En la hoja de inicializacion de parametros de Matlab, se crea una constante “k”,
que va multiplicada y dividida, a los parametros de la frecuencia de conmutacion y

valor de la inductancia iniciales, respectivamente. Véase en Anexo VI.

Como la frecuencia inicial es de 62.5 kHz, los valores de “k” elegidos para una primera
simulacion han sido: 1 (62.5 kHz) (para tener un punto de partida), 1.6 (100 kHz), 4.8
(300 kHz) y 9.6 (600 kHz). Los resultados de las simulaciones han sido.
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Simulacion 1 2 3 4 5
K 1 1.6 2.4 4.8 9.6
Fsw (kHz) 62.5 100 150 300 600
L (H) 1.24e-3 0.755e- 0.3875e 0.193e- 0.096e-
3 -3 3 3
THD 0.0252 0.017 0.01626 0.0151 0.0148
5 5 5
Pérdidas 2.14 2.142 2.144 2.144 1.34
Conduccién
del
transistor
(W)
Pérdidas 0.301 0.4823 0.7239 1.44 2.337
Conmutaci6
n del
transistor
(W)
Pérdidas 2.441 2.6243 2.86 3.59 3.687
Totales del 8
transistor
(W)

El criterio de eleccion es que la proporcion de la reparticion entre las pérdidas de
conduccion y conmutacion del transistor se repartan en 2/3 y 1/3 respectivamente,
respecto de las totales. Sin que las totales superen los 4 W.

Elegimos la frecuencia de 300 kHz (k=4.8).

Por lo visto, sin radiador no se llega y con un radiador tradicional es demasiado. Habria
que buscar un radiador mas pequefio, ya que no solo se ajustaria mejor la capacidad de
disipar, sino que se abaratarian los costes y el tamafo final quedaria mas compacto
(menos cantidad de material).
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5.CONCLUSION

En el presente trabajo se ha demostrado como la topologia Boost PFC con el
transistor MOSFET de Silicio esta entre las que menores pérdidas tienen (en lo que
se refiere a pérdidas en semiconductores). Ademas, es la que menos transistores
tiene, uno frente a dos que tienen las otras, y la tecnologia MOSFET es mas barata
que la de SiC. Por tanto, se ha conseguido una etapa con rectificacion activa muy
competente y de bajo coste (Objetivo principal de proyecto).

Ademas, se ha aumentado al maximo la frecuencia de operacion para conseguir que
el factor de potencia se aproxime ain mas a la unidad.

6.PLANIFICACION

Tareas del proyecto:

Estudio de tfgs anteriores (1)

Planteamiento inicial del circuito a partir de las condiciones (2)
Estado del arte (3)

Eleccion de las candidatas (Comprension) y Parametros definitivos (4)
Simulaciones, para determinar la mejor (4)

Refinar la ganadora (5)

Redaccion de la memoria (6)

Tareas Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre

OB IWIN(F
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8. ANEXOS

31



Escuela de Disefio del rectificador monofasico con factor de
Ingenieria y Arquitectura potencia unitario de 600W
Universidad Zaragoza

Anexo |: Desarrollo de la Serie de Fourier

Este contenido se ha revisado en el libro de Electrénica de Potencia;: POWER

ELECTRONICS [5]. En el apartado 2: Célculos de Potencia (2.8 Las Series de
Fourier).

F(O) = ap + Z [a, * cos(nwyt) + bysen(nw,t)]

Con:

2 [z
a0=f*ij(t)dt
2

a, = ; * ']-_Z(f(t) * cos(nwyt)) dt

T
b, = ; * J-_Zz(f(t) * sen(nwgyt)) dt
2
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Anexo Il: Potencia Media en Ondas Sinusoidales

Este contenido se ha revisado en el libro de Electrénica de Potencia: POWER
ELECTRONICS [5]. En el apartado 2: Célculos de Potencia (2.7 Calculos de Potencia
para circuitos de alterna con ondas sinusoidales).

Suponemos que para cualquier elemento de un circuito de alterna:

v(t) =V, * cos(wt + 6)
i(t) = I, * cos(wt + @)
La potencia instantanea es:

p(t) = v(t) = i(t) = [V, * cos(wt + 0)] * [I,, * cos(wt + @)]

Utilizando la identidad trigonométrica:
1
(cosA)(cosB) = 5* [cos(A+ B) *cos(A —B) |

Por tanto:

Vin Im
2

p(t) = ( ) [cos(2wt + 0 + @) + cos(6 — @)]

La potencia media es:

1 (T Vip L\ (T
P==| p(®)dt= (—) [cos(2wt + 6 + @) + cos (6 — P)]dt
T ), 2T /),

El primer término de la integral es nulo, ya que el hecho de que sea una funcion
cosenoidal respecto del tiempo, supone que el area positiva se anula con la negativa
en cada periodo. Respecto al segundo término, es constante, pudiéndose asi sacar de
la integracion.

Vi * Ly,

p=-2=

x cos(0 — @)

P = Vgus * Irys * cos(6 — @)
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Anexo Il1: Calculos Térmicos

Las imagenes del modelo térmico estacionario se han sacado de [6] y los datos técnicos
del MOSFET se han sacado de datasheet [20].

Para realizar los calculos recurrimos al modelo térmico estacionario:

El modelo explica como circula el flujo de potencia por las distintas partes de un
semiconductor genérico con radiador incorporado.

n Case Sink Ambient

(T] - TAmbiente) = Rgja * P = (Rgjc + Rocs + Rgsa) * P

- P > Potencia que disipa al funcionar - RBjc > Resistencia térmica unién-capsula

- Tj > Temperatura de la unié - ROcs > Resistencia térmica capsula-disipador

- Tc > Temperatura del encapsulado - ROsa > Resistencia térmica disipador-ambiente

- Ts = Temperatura del posible radiador - R6ja = Resistencia térmica unién-ambiente (sin disipador)
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Condiciones térmicas limite mas desfavorables de la aplicacion:

Temperatura de union limite: 7, . =130 °C:

Ya que los transistores de las caracteristicas requeridas para la aplicacion, a una temperatura
de unién de 150°C se destruyen.

Temperatura de ambiente alta: Tympiente,;,;m,, = 60 ° € (Tipicas)

Una temperatura de ambiente alta implica una diferencia de temperatura menor, y para
una R, constante, la capacidad de disipar la potencia es menor. Esto puede propiciar
aumentos de temperatura excesivos que no solo contribuyen a la deterioracion del
componente, sino que pueden conseguir su destruccion.

Sin disipador:

Al no utilizar radiador (6 disipador), la potencia “circulara” desde la unién, pasando por el
encapsulado (case), hasta llegar al ambiente.

(T] - TAmbiente) = R9]A * P

P = (T]_TAmbiente)

Rgja
Datos técnicos:

Thermal characteristics
Thermal resistance, junction - case R ie - - 15 |KW

SMD version, device

R s on PCB, minimal - - 62

Thermal resistance, junction - footprint
ambient SMD version, device

on PCB, 6 cm? cooling - 35 -

areas)

(T) = Tambiente) 0y _ 130 — 60
RB]AlMax 62

Max

Pyax = =129W
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Con disipador:

Datos técnicos:

Thermal characteristics

Thermal resistance, junction - case  |Rinc

- - |15 fkw

PG-TO252

Encapsulado del MOSFET:

%

.~

DPAK

Como el datasheet del MOSFET elegido [20] no especifica nada sobre la Rgcs, ., Se ha
mirado otro similar, pero de otro fabricante con el mismo encapsulado [21].

Thermal Characteristics I

Parameter Symbol Typical Maximum Units
Maximum Junction-to-Ambient 2 Raua 45 = TIW
Maximum Case-to-sink * Recs - 0.5 TIW
Maximum Junction-to-Case”" Rac 045 06 TIW

Radiado elegido:

A 5
2 -(3) - S~ — 5 )
/ = e = -~ A =~
Heal sink go. b | 3 4 S b | 7 8 ? . 10 -] 1 l_ L
Row tCAph | 32 3 | 22 o 2.1 171 13| 13 [125| 1.2 | o8 |065
Usa - s =, D= E 0 (ERe4 ] 196 X -
vol tem®| | 76 o | 181 | o | 198 | 298 | a35 | 675 | 608 | 634 | 695 |1311
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RG]Améxlradi(ldOT = RG]Cméx + Rgcsméx + RHSAméx == 15 + 05 + 32

Por tanto:

_ (T]méxima B TAmbienteméxima) _ (130 — 60)°C

P maxima —

=1346 W

RGJ Amax |T'adiad0r 5.2
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Anexo IV: Funcionamiento de las topologias elegidas

Boost PFC:

Como a la salida del puente rectificador se obtiene la onda rectificada, no hace falta distinguir
entre semiciclos positivos y negativos.

- Transistor On: El camino de conduccidn es de la fuente a través de la bobina y el transistor,
hasta masa. La bobina se carga.

- Transistor Off: ElI camino de conduccion es de la fuente a través de la bobina y el diodo
Boost, hasta la carga. La bobina se descarga.

Como el valor de tensién de la rectificacion no es constante, el ciclo de servicio D del transistor
variara para dar a la salida los 400V deseados.

El diodo répido, el diodo en antiparalelo del transistor y el propio transistor soportan tensiones
de bloqueo de 400V.

Las corrientes por el transistor y el diodo rapido no superan los 5 A.
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Bridgeless boost PFC:

Esta topologia opera como si fueran dos topologias Boost PFC, una en cada semiciclo de la
red.

Semiciclo positivo de la red:

- Transistor On: El camino de conduccion es de la fuente a través de la bobina L1y el transistor
FET 1, hasta masa. La bobina se carga.

- Transistor Off: EI camino de conduccion es de la fuente a través de la bobina L1 y el diodo
Boost 1, hasta la carga. La bobina se descarga.

Semiciclo Negativo de la red:

- Transistor On: El camino de conduccion es de la fuente a través de la bobina L2 y el transistor
FET 2, hasta masa. La bobina se carga.

- Transistor Off: EI camino de conduccion es de la fuente a través de la bobina L2 y el diodo
Boost 2, hasta la carga. La bobina se descarga.

Como el valor de tensién de la rectificacion no es constante, el ciclo de servicio D del transistor
variara para dar a la salida los 400V deseados.

El diodo rapido, el diodo en antiparalelo del transistor y el propio transistor soportan tensiones
de bloqueo de 400V.

Las corrientes por el transistor y el diodo rapido no superan los 5 A.
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Totem-Pole boost PFC:
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Esta topologia no opera del mismo modo que las anteriores. Ademas, se tiene que forzar un
retraso para la excitaciéon de cada transistor, para que no conduzcan a la vez, ya que, si no se
hace, puede que haya un cortocircuito de la fuente.

Semiciclo positivo de la red:

- Transistor On: EI camino de conduccidn es de la fuente a través de la bobina L y el transistor
FET 2, hasta masa. La bobina se carga.

- Transistor Off: El camino de conduccién es de la fuente a través de la bobina L y luego existe
una reparticion entre la corriente del diodo en antiparalelo del FET 1y el propio FET 1, hasta
la carga. La bobina se descarga.

Semiciclo Negativo de la red:

- Transistor On: El camino de conduccidn es de la fuente a través del diodo D1, el transistor
FET 1y la bobina, hasta el positivo de la fuente. La bobina se carga.

- Transistor Off: EI camino de conduccion es de la fuente a través del diodo D1, la carga y
luego existe una reparticion entre la corriente del diodo en antiparalelo del FET 2 y el propio
FET 2, hasta la carga. La bobina se descarga.

Como el valor de tensién de la rectificacion no es constante, el ciclo de servicio D del transistor
variara para dar a la salida los 400V deseados.

El diodo rapido, el diodo en antiparalelo del transistor y el propio transistor soportan tensiones
de bloqueo de 400V.

Las corrientes por el transistor y el diodo rapido no superan los 5 A.
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Anexo V: Algoritmo implementado para pérdidas totales en
semiconductores
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Topologias totem-Pole boost PFC
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~T| Escuela de Disefio del rectificador monofasico con factor de
' Universidad Zaragoza

S 4-Transistores MOSFET Si
Ron T=0.9; %ch
tOff T=5e-09; %ch $tOff=tfall I Como no conduce el diodo en
%antiparalelo: NO HAY REVERSE RECOVERY

tOn_T=5e-09; sch %tOn=trise I

9909000000000000009000000009000000090000000000000

9900000000000 000000000090000000000000000000o0

% Pérdidas en el transistor

% Pérdidas de conduccidn

% Pcond= 2.14 W
% Pérdidas de conmutacidn

% Psw= 0.3 W

Pérdidas en diodo rectificador
P= 1.60 W x4

o

o

o\

Pérdidas en diodo BOOST o diodo réapido
P= 1.84 W

o\

o\

Pérdidas en diodo en antiparalelo del MOSFET (integrado)

% p= 0w
% Pérdidas Totales: 9.012 W
% Rendimiento: 98.5581
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tOn_ T=8e-09; $tOn=trise I

o°

Pérdidas en el transistor

Pérdidas de conduccidn
Pcond= 0.178 W

Pérdidas de conmutacidn
Psw= 0.408 W

o o o°

o°

o°

Pérdidas en diodo rectificador
P= 1.65 W x4

o\

o\

Pérdidas en diodo BOOST o diodo réapido
P= 1.8 W

o\

o

Pérdidas en diodo en antiparalelo del MOSFET (integrado)
P= 0 W

o

Pérdidas Totales: 8.986 W

o\

o\

Rendimiento: 98.5581
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.TI Escuela de Disefio del rectificador monofasico con factor de
' Universidad Zaragoza

Irr B=0; %ch %Current (from DataSheet)

S 4-Transistores MOSFET Si
Ron T=0.9; %ch
tOff T=5e-09; %ch $tOff=tfall I Como no conduce el diodo en
%antiparalelo: NO HAY REVERSE RECOVERY

tOn_T=5e-09; sch %tOn=trise I

9909000000000000009000000009000000090000000000000

9909000000000000009000000009000000090000000000000

% Pérdidas en el transistor

% Pérdidas de conduccidn

% Pcond= 8.5 W x2
% Pérdidas de conmutacidn

% Psw= 0.46 W x2

Pérdidas en diodo rectificador
P= 1.31 W x2

o

o\

o\

Pérdidas en diodo BOOST o diodo réapido
P= 1.29 W x2

o\

o\

Pérdidas en diodo en antiparalelo del MOSFET (integrado)
P= 0.88 W x2

o\

Pérdidas Totales: 24.9206 W

o\

o\

Rendimiento: 96.0029
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Ingenieria y Arquitectura potencia unitario de 600W

~T| Escuela de Disefio del rectificador monofasico con factor de
' Universidad Zaragoza

VEf B=0.6; sch $Zero Reverse Recovery
Irr B=0; sch sCurrent (from DataSheet)

o

4-Transistores MOSFET SiC
Ron T=0.076; %ch

tOff T=6e-09; $tOff=tfall I Como no conduce el diodo en
%antiparalelo: NO HAY REVERSE RECOVERY
tOn_ T=8e-09; $tOn=trise I

9909000000000000009000000009000000090000000000000

9909000000000000009000000009000000090000000000000

% Pérdidas en el transistor

% Pérdidas de conduccidn

% Pcond= 1.304 W x2
% Pérdidas de conmutacidn

% Psw= 0.621 W x2

Pérdidas en diodo rectificador
P= 0.421 W x2

o\

o\

o\

Pérdidas en diodo BOOST o diodo réapido
P= 1.22 W x2

o\

o\

Pérdidas en diodo en antiparalelo del MOSFET (integrado)
P= 0 W x2

o\

Pérdidas Totales: 7.1518 W

o\

o\

Rendimiento: 98.8185
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Escuela de Disefio del rectificador monofasico con factor de
Ingenieria y Arquitectura potencia unitario de 600W
Universidad Zaragoza

% 3-Transistores MOSFET Si
Ron T=0.9; %ch
tOff T=5e-09;  %ch $tOff=tfall T
tOn T=265e-09; Sch %tOn=trise I+trr
tdelay=100e-9;

o°

Pérdidas en el transistor
Pérdidas de conduccidn

Pcond= 1.48 W x2
Pérdidas de conmutacidn

Psw= 68 W x2

o° o° oP

o\

Pérdidas en diodo rectificador
P= 1.69 W x2

o\

o\

o\

Pérdidas en diodo en antiparalelo del MOSFET (integrado)
P= 0.51 W x2

o\

Pérdidas Totales: 144.744 W

o\

o\°

Rendimiento: 76.37
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Escuela de Disefio del rectificador monofasico con factor de
Ingenieria y Arquitectura potencia unitario de 600W
Universidad Zaragoza

X

% del MOSFET

% 3-Transistores MOSFET SiC
Ron T=0.076; %ch

tOff T=6e-09; $tOff=tfall I Como no conduce el diodo en
%antiparalelo: NO HAY REVERSE RECOVERY
tOn_ T=8e-09; $tOn=trise I

tdelay=100e-9;

% Pérdidas en el transistor

% Pérdidas de conduccidn

% Pcond= 0.288 W x2
% Pérdidas de conmutacidn

% Psw= 1.522 W x2
% Pérdidas en diodo rectificador
% P= 1.68 W x2

o\

Pérdidas en diodo en antiparalelo del MOSFET (integrado)
p= 0.0394 W x2

o\

Pérdidas Totales: 7.073 W

o\°

o\°

Rendimiento: 98.83
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