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RESUMEN

En este documento, se analiza y disefia un convertidor resonante conformado por dos
etapas, siendo la primera de ellas, un convertidor elevador operando en modo de conduc-
cion continua como Bus DC de 400 V a partir del voltaje de red de 220 VAC, esto es, un
convertidor AC-DC. Este convertidor posee una red activa que utiliza parte de la energia a
ser transferida para lograr conmutar suavemente cada componente semiconductor, para una
frecuencia de conmutacion de 50 kHz, obteniendo mejoras en la eficiencia energética de esta
etapa convertidora. En adicion, este convertidor posee un control de dos mallas para obte-
ner correccion del factor de potencia, garantizando un Bus DC estable ante variaciones de
carga o linea, con el objetivo de lograr un elevado factor de potencia de entrada en la red.
La segunda etapa consiste en un inversor de puente completo y un transformador elevador
de voltaje que transformard el Bus DC de 400 V a un voltaje AC en el orden de los kV y
para una frecuencia de conmutacién de 20 kHz, esto es, un convertidor DC-AC. Los transis-
tores del puente completo trabajan bajo conmutacion suave gracias al establecimiento de un
comportamiento inductivo de la carga resonante. El voltaje AC generado de 5 kV se aplica a
un conjunto de cdmaras de descarga empleadas en aplicaciones de generacién de ozono. La
potencia de entrada del convertidor resonante es de 660 W en comparacion a un generador
de ozono comercial. El andlisis y disefio de este convertidor resonante se valida a través de

resultados de simulacién en los software PSIM y SIMULINK.



ABSTRACT

In this document, a resonant converter made up of two stages is analyzed and designed,
being the first one, a step-up converter operating in continuous conduction mode as a 400 V
DC Bus from the 220 VAC network voltage, this is a AC-DC converter. This converter has an
active network that uses part of the energy to be transferred to achieve soft switching of each
semiconductor component, for a switching frequency of 50 kHz, obtaining improvements
in the energy efficiency of this converter stage. In addition, this converter has a two-mesh
control to obtain power factor correction, guaranteeing a stable DC Bus in case of load or
line variations, in order to achieve a high input power factor in the network. The second
stage consists of a full-bridge inverter and a step-up transformer that will transform the 400
V DC Bus to an AC voltage on the order of kV and for a switching frequency of 20 kHz,
this is a DC-AC converter. The full-bridge transistors work under soft switching thanks to
the establishment of inductive behavior of the resonant load. The generated AC voltage of
5 kV is applied to a set of discharge chambers used in ozone generation applications. The
input power of the resonant converter is 660 W compared to a commercial ozone generator.
The analysis and design of this resonant converter is validated through simulation results in

the PSIM and SIMULINK software.
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PROLOGO

Este documento constituye un estudio del proceso de disefio y evaluacion por simulacién

de un convertidor resonante con control de voltaje de entrada y de salida considerando la

conmutacion suave y la correccion activa del factor de potencia como caracteristicas princi-

pales para obtener alta eficiencia y elevado factor de potencia de entrada. Este convertidor es

empleado como fuente de alimentacion de un conjunto de cdmaras de descarga utilizados en

aplicaciones de generacion de ozono por descarga eléctrica. Lo mencionado anteriormente

es presentado para optar por el Titulo Profesional de Ingeniero Electrénico en la Universidad

Nacional de Ingenieria.

El presenta trabajo de tesis estd conformado por cinco capitulos descritos a continuacion:

Capitulo I: Presenta una introduccién donde se desarrolla los antecedentes y la realidad
problematica del proyecto, para luego establecer los objetivos e hipdtesis del mismo.
Capitulo II: Presenta el fundamento tedrico en relacion al ozono, su generacién natural
y la estructura de los convertidores empleados para su generacion artificial, asi como
el modelo equivalente de las cadmaras de descarga. En adicidn, se aborda conceptos de
conmutacion suave y de convertidores empleados como Bus DC con la caracteristica
de poseer correccion del factor de potencia. Finalemente una revision pertinente del
control empleado en inversores y una recomendacion necesaria ante la actualidad del
Covid-19.

Capitulo III: Presenta una receta en detalle del disefio del convertidor empleado co-
mo Bus DC abordando su estructura, etapas de operacion, formas de onda esperadas,
ecuacionamiento completo de componentes y control del convertidor.

Capitulo IV: Presenta una receta en detalle del disefio del inversor, abordando su es-
tructura, etapas de operacion, formas de onda esperadas, ecuacionamiento de compo-

nentes y control del inversor.



= Capitulo V: Presenta el caso de estudio, abordando modelos equivalentes y conside-
raciones tanto para el inversor, para el proyecto de componentes y para el control. En
adicion, se presentan resultados de simulacion que validan los estudios realizados en
los capitulos anteriores. Finalmente, se presentan conclusiones en relacion al trabajo

realizado, asi como recomendaciones.



CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

El Ozono (O3) es un compuesto quimico industrialmente conocido como un buen desin-
fectante, desodorante y oxidante, el cual posee propiedades, tanto bactericidas como fungi-
cidas, hecho que le permite ser utilizado para eliminar bacterias en la industria de alimentos,
desinfectar piscinas, ayudar en tratamientos de superficies plésticas, etc. El ozono al ser una
modificacién del oxigeno molecular (O,) a tres dtomos de oxigeno (O3), puede ser produ-
cido a partir de aire, oxigeno puro o agua. Para tal fin, se pueden emplear varias fuentes de
energia, las cuales hacen uso de métodos que difieren en sus principios de funcionamiento.
Dentro de estos métodos, el mas importante y utilizado en la industria, es el método por
descarga eléctrica, el cual utiliza aire u oxigeno como gas de alimentacién, que actualmente
se usa en aplicaciones, desde pequefios laboratorios hasta grande escala industrial [1] [2].

Los convertidores empleados en estas aplicaciones de generacion artificial de ozono han
evolucionado a lo largo del tiempo, la idea principal de estos convertidores es generar voltajes
elevados en el orden de kilovolts [kV] a frecuencias en el orden de kilohertz [kHz] [3]. Por
ejemplo, uno de los primeros convertidores para este fin fueron los denominados generadores
“Marx”, el cual es un circuito muy simple que permite obtener un pulso de alto voltaje DC
sin requerir un transformador de pulso o un voltaje de entrada muy alto, en donde el concepto
basico es cargar condensadores en paralelo y luego conectarlos en serie a la carga [4].

Otro convertidor, por ejemplo, es el generador “Multinivel” que asocia moédulos en cas-
cada para generar alto voltaje AC, en donde se emplean convertidores Flyback para elevar el
voltaje DC y luego, con el empleo de inversores de puente completo, se genera voltaje AC.
Finalmente, con el uso de una configuracion en cascada, se genera alto voltaje AC [5].

Por ultimo, los convertidor mds actuales emplean un transformador que eleva el voltaje
y disminuye la corriente en la carga. Estos convertidores invierten el voltaje proveniente del

Bus DC a través de un inversor de puente completo y de elementos pasivos L-C, establecien-



do un alto voltaje AC en la carga [6].

1.2. Planteamiento de la realidad problematica

Enfocdndonos en la estructura presentada por Udhayakumar en 2016 [6], cabe resaltar
que, una produccion eficiente y constante de ozono depende mucho de la estabilidad de la
fuente de alimentacion; en este caso, de la estabilidad del Bus DC, dado que este es ba-
sicamente aquel que va a suministrar toda la energia. En adicién a ello, actualmente los
generadores de ozono comerciales emplean fuentes de alimentacion distribuidas de forma
independiente, es decir, utilizan una fuente (un convertidor) por cada cimara de descarga,
hecho que no integra el sistema y dificulta la produccién uniforme de ozono, asi como la
confiabilidad del sistema, esto porque ante la falla de un convertidor, falla la alimentacion
de la camara que depende del este y se pierde produccion de ozono. En adicion a ello, los
convertidores comerciales dificilmente atienden requisitos de elevado factor de potencia. Por
lo anterior, es de vital interés el integrar este sistema con un solo convertidor que alimente
todas las camaras de descarga, esto realizando un control en la etapa inicial que garantice un
estable Bus DC ante posibles variaciones de carga y que a la vez atienda requisitos de factor
de potencia. Enfocdndonos en la eficiencia energética de estos sistemas, se han desarrollado
estructuras de convertidores, tales como [7] [8] [6], que siguen un formato ya definido de
inversor en serie con un transformador elevador de voltaje, el cual permite obtener valores
de eficiencia elevados con una buena produccién de ozono. Ahora, con el fin de aumentar la
eficiencia en el proceso de produccién de ozono, es posible modificar alguna de sus etapas
planteando variantes que eleven la eficiencia individual de estas y que, consecuentemente
en conjunto, todas las etapas logren mayores valores en la eficiencia global del sistema. Por
ultimo, enfocdndonos en el problema de la confiabilidad del sistema, cominmente no es de
observarse alguna proteccion del voltaje aplicado en la etapa final (cdmaras de descarga),
esto es, no hay un control para mantener el pico de voltaje constante (dado que es un voltaje
AC sinusoidal) ante posibles variaciones de carga [9] [8] [10]. Esto es de vital importancia
dado que estos sistemas operan con voltajes del orden de kilovoltios, niveles que podrian
comprometer y en el peor de los casos, llevar a la destruccion del sistema, esto ya que, para
una determinada potencia nominal de operacidn, y situdndonos en el caso en que disminuye
la carga (una cdmara deja de funcionar), se tendria un aumento en el nivel del voltaje en las

demads cdmaras de descarga. En conjunto, la problemadtica nace de considerar aspectos que



pueden comprometer la confiabilidad, eficiencia y produccién de ozono. Por tanto, en la pre-
sente tesis se busca dar respuesta a las siguiente pregunta: ;Que tanto puede la conmutacién
suave de elementos semiconductores, la correccion activa del factor de potencia asi como el
control digital de voltaje y corriente, mejorar la eficiencia de un convertidor, volverlo mds
confiable y mejorar la produccion de ozono? el presente trabajo busca integrar estos concep-
tos para dar una receta del desenvolvimiento tedrico de un convertidor que atienda dichas

caracteristicas.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Desenvolver tedricamente un convertidor confiable y eficiente a través del empleo de
conceptos, tales como: conmutacién suave, correccion activa del factor de potencia asi como
el control digital de voltaje y corriente. Convertidor que actué como fuente de alimentacion
de cdmaras de descarga empleadas en aplicaciones de generacion de ozono, siendo capaz de

suministrar adecuados formatos de voltaje y corriente para una buena produccion de ozono.

1.3.2.  Objetivos especificos

= Disefiar y controlar una etapa convertidora AC-DC que actie como Bus DC (control
para mantener un voltaje DC constante). Este convertidor debera poseer elevado factor
de potencia, atendiendo a normas internacionales como la IEEE 61000-3-2, asi como
ser controlado por dos mallas (corriente y voltaje) para garantizar un Bus DC constante
ante variaciones de carga y de linea.

= Disefiar una etapa inversora, con el empleo de un inversor de puente completo, un
transformador elevador de voltaje y adicionando elementos pasivos L-C para formar
un tanque en conjunto con la carga equivalente de las cdmaras de descarga.

= Controlar el voltaje AC en las cdmaras de descarga, garantizando un pico constan-
te (dado que es un voltaje AC) ante variaciones de carga a través del empleo de un
controlador Fuzzy sin la necesidad de emplear funciones de transferencia de la etapa
inversora.

= Validar el conversor desenvuelto mediante simulacién en el entorno de los software
PSIM y SIMULINK, asi como disefiar los controladores con la ayuda del software
MATLAB.



1.4. Hipoétesis
1.4.1. Hipdtesis general

Es posible desarrollar un convertidor confiable y eficiente integrando conceptos que pue-
den optimizar desempefio de niveles de eficiencia, seguridad y produccién de ozono. Ade-
mas, es posible emplear este convertidor como fuente de alimentacion en cdmaras de descar-

ga empleadas en aplicaciones de generacion de ozono por descarga eléctrica.

1.4.2. Hipdtesis especificas

= Es posible disefiar un convertidor AC-DC que garantice un Bus DC estable ante varia-
ciones de carga y que garantice un elevado factor de potencia (visto como un equipo
que se va a conectar a la red de distribucién) empleando un control de dos mallas
(voltaje y corriente) que permita la correccion activa del factor de potencia.

= Es posible elevar la eficiencia de un sistema al emplear el concepto de conmutacion
suave en los elementos semiconductores que lo conforman al agregar elementos pasi-
vos L-C entre un inversor de puente completa y una carga.

= Controlar los niveles de voltaje en las camaras de descarga, garantiza la seguridad del
usuario y la proteccion de las mismas.

= Es posible validar el correcto funcionamiento de un convertidor mediante simulacioén

utilizando los software PSIM y SIMULINK.



CAPITULO 11
FUNDAMENTO TEORICO

2.1. Ozono

El ozono (O3) es una forma de oxigeno, es un gas incoloro con un olor distintivo y es
un componente normal de la atmdsfera terrestre. Es aproximadamente 1,6 veces mds pesado
que el aire (densidad 2,144 ¢/I). El ozono se produce de forma natural a partir del oxigeno
siempre que se produzcan descargas eléctricas o radiacion ultravioleta (UV) suficiente; por
ejemplo, a grandes altitudes (estratosfera) o por la accién de un rayo (ver Figura 2.1) [11].
El ozono es una sustancia inestable, no se puede almacenar ni transportar en recipientes
porque se descompone espontidneamente en presencia de impurezas oxidables, humedad y

superficies solidas. Siempre se genera in situ, para uso inmediato, y es muy poco probable

que se suministre como un producto basico [12].
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Figura 2.1: Ozono estratosférico y troposférico [11].

Debido a su conveniente generacion y fuerte capacidad de oxidacidn, el ozono se apli-
ca ampliamente en la fabricacion de productos quimicos, el procesamiento de alimentos, la

acuicultura, la atencién médica y sanitaria y las industrias de control de la contaminacion



atmosférica y acuosa. Como desinfectante, el ozono puede inactivar microorganismos y des-
componer subproductos de desinfeccién con cloro. En adicién, en el tratamiento de agua, los
microorganismos como bacterias, hongos, virus, esporas bacterianas y fungicas en el agua
pueden inactivarse eficazmente mediante el ozono con fines de desinfeccion. El mecanismo
de desinfeccion general se realiza cuando la lisis celular resulta de reacciones con moléculas

de ozono o radicales que contienen oxigeno [1].

2.1.1. Generacién de ozono

Gottschalk en 2010 [2] resume (ver Tabla 2.1) la generacién de ozono por principio de
trabajo, fuente de ozono y campo de aplicacion. Por su parte Pushkarev en 2016 [13] resume
(ver Tabla 2.2) el gasto energético versus la concentracion tipica de ozono obtenida entre
los principales principios de trabajo de generacion de ozono. Como resultado, el método de

generacion de ozono por principio de descarga eléctrica se posiciona como el mds apropiado.

TABLA 2.1: Generacién de ozono [2].

Principio Fuente Aplicacion
Eléctrico Descarga Aire 0 O, Estandar, desde laboratorio
eléctrica hasta gran escala industrial
£
S Electroquimico  Electr6lisis Agua Predominante en aplicaciones
)
2 (altamente de agua pura, laboratorio de
g . - . .
© purificada) pequeia escala industrial
%]
&
h . .
g Fotoquimico Rayos UV O, (aire), agua Raramente, apenas
1) . .
2 (A < 185 nm) (corto \) de calidad experimental
)
= Quimica de Rayos X, Agua Raramente, apenas
~—
\Q
= radiacion rayos gamma muy purificada experimental
Térmico Ionizacién de Agua Raramente, apenas
arco de luz experimental

2.1.2. Generacion de ozono por descarga eléctrica
La descarga eléctrica también se conoce como descarga silenciosa, descarga de corona o

descarga de barrera dieléctrica (DBD), siendo el término descarga de barrera dieléctrica la



TABLA 2.2: Parametros tipicos por principio de trabajo [13].

Concentracion de Gasto energético

ozono (wt %) especifico (Wh/g de O3)

Eléctrico 0,5-4 (Aire) 15-20

é 4-15 (O9) 4-20
E Eletroquimico 15-40 50-175
Fotoquimico (A < 185 nm) 0,01-0,2 20-300

de mayor relevancia practica en generadores de ozono disponibles comercialmente.

La Figura 2.2 muestra el principio de descarga de barrera dieléctrica DBD, en donde el
ozono se produce utilizando energia electronica en un campo eléctrico entre dos electrodos.
Los electrodos estdn separados por un espacio que contiene un gas, ademds, una descarga
de electrones de uno de los electrodos ioniza el gas. La ionizacién se limita a una peque-
na region alrededor del electrodo y produce una coleccién de electrones, iones, radicales y
moléculas neutras o excitadas llamadas plasma; en el caso de un generador de ozono, un
plasma no térmico. Ahora, los iones generados funcionan como portadores de carga para el
otro electrodo. Finalmente, cuando uno de los electrones del plasma choca con una molécula
de oxigeno, transfiere parte de su energia al oxigeno, lo que hace que se disocie en d&tomos
monoatdmicos reactivos, que chocan con otras moléculas de oxigeno. En general, en un me-
canismo de reacciéon complejo, algunos de los d&tomos de oxigeno forman ozono, mientras

que otros se recombinan con el oxigeno molecular [2].

QCanr

— Eletrodo
Dielétrico
Euente d_e Espacio de
Alimentacion O, = Gescarga — > O3
— Eletrodo

;Calor

Figura 2.2: Principio de descarga de barrera eléctrica [14].

Smith en 2011 [14] sostiene que la cantidad de ozono producido junto con la eficiencia
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del proceso y la confiabilidad del sistema empleado, estdn directamente relacionados con
una serie de factores clave, siendo los principales listados a continuacion.

» (Calidad del gas de alimentacion.

= Fuente de alimentacién.

= Construccién del modulo de generacion.

= Temperatura.

2.2. Estructura de un generador de ozono por descarga de barrera dieléctrica

A continuacidn nos vamos a centrarnos en la Figura 2.2, dividiéndola en dos partes, como
se muestra en la Figura 2.3, en donde se observa que la Fuente de energia se ha denominado
“Conversor para generacion de ozono” y los electrodos, el dieléctrico y espacio de descarga

se ha denominado “Camaras de descarga”.

Céamaras de descarga
Conversor para

generacion de ozono B |

—_—— — Calor

[ | ’ |
| B |
| | | — Eletrodo |
| Fuente de || — Dielétrico |
| Alimentacion 110 =P deccarga  — Os |
| | | — Eletrodo |
| | |
I |

| |

Figura 2.3: Estructura de un generador de ozono por descarga de barrera dieléctrica.

Continuando con la estructura de generacion de ozono mostrada en la Figura 2.3, veamos

el estado de arte, tanto de la Fuente de alimentacion como del resto de la estructura.

2.2.1. Fuente de alimentacion

A continuacion, se presenta un resumen del objetivo de investigacion de distintos autores
en relacion a las Fuentes de energia:
= Koakek en 2017 [10] realizé un estudio con el objetivo de determinar el método mas
efectivo de alimentar caAmaras de descarga para la produccion de ozono.
= Zhou en 2016 [15] realiz6 un estudio entre el campo eléctrico y la eficiencia del ozono

variando el voltaje de entrada y el espacio de descarga de las caimaras de descarga.
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Nur en 2014 [9] llevé a cabo un estudio cambiando varios pardmetros en las cdmaras
de descarga.

Huang en 2013 [16] realiz6 un estudio comparativo de la generacion de ozono usando
voltaje en corriente alterna y voltaje pulsado en cdmaras de descarga.

Kinnares en 2010 [7] realizé un estudio entre la frecuencia del voltaje de la Fuente de

alimentacion y la eficiencia en la generacion de ozono.

Los resultados de estos autores se presentan a continuacion por parametro, siendo base

en la eleccion de la estructura de los conversores para generacion de ozono.

2.2.1.1. Eficiéncia de generaciéon de ozono (g/kWh)

Para una potencia activa fija de entrada y para un aumento de la frecuencia de la Fuen-
te de alimentacion, que se traduce en una disminucién del voltaje de la Fuente de
alimentacion, resulta en una disminucion de la eficiencia [10].

Para una potencia activa variable de entrada que permite mantener fijo el voltaje de la
Fuente de alimentacion y para un aumento de la frecuencia de la Fuente de alimenta-
cién, resulta en un aumento de la eficiencia [7].

El aumento de la eficiencia no es lineal, esta alcanza su valor mdximo cuando ya no se
puede ionizar més los electrodos. Aumentar la potencia de entrada después de alcanzar
este punto conlleva a una reduccion de la eficiencia [10].

Aumentar la potencia de entrada después de alcanzar el punto mencionado en el item
anterior, hace que el oxigeno se disocie mas rdpido que la formacién de ozono, en
teoria cada molécula de ozono disociado deberia convertirse en ozono, por tanto, dis-
minuye la eficiencia [15].

Aumentar el espacio de descarga conlleva a un aumento de la eficiencia [15].

El aumento de la temperatura disminuye la eficiencia [10].

La alimentaciéon mediante pulso positivo-pulso negativo sin tiempo muerto resultd en
mayor eficiencia en comparacion con pulso solamente negativo, solamente positivo y
positivo-negativo con tiempo muerto [10].

Manteniendo la potencia de entrada fija y aumentando el flujo del gas de alimentacion

conlleva a un aumento de la eficiencia [10].

2.2.1.2. Concentraciéon de ozono (g/Nm?)

La concentracién aumenta con el aumento de la potencia de entrada [10].
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= [a concentracién aumenta con el aumento del voltaje aplicado (ya sea voltaje AC o
pulsado) a las cdmaras de descarga [16].

= [a concentracién aumenta con el aumento de la potencia de entrada para un voltaje
fijo en las cdmaras de descarga [7].

= [a concentracién aumenta con el aumento del espacio de descarga [15].

= Para el mismo nivel de potencia y para valores similares de concentracién de ozono ob-
tenido, el voltaje pulsado necesita un mayor valor de voltaje pico-pico en comparacion
con el voltaje AC [10].

= La energizacién por voltaje senoidal de corriente alterna resulta en una produccién de

onozo 18 % mads eficiente en comparacion con la energizacion pulsada [16].

2.2.1.3. Conclusiones

= La forma del voltaje, frecuencia y amplitud de la Fuente de alimentacién es de vital
importancia en la generacidn de ozono por descarga eléctrica. La adecuada seleccion
puede aumentar la eficiencia en la produccion de ozono hasta en un 20 % [10].

= [aconcentracion y eficiencia en la generacién aumentan con el aumento de la amplitud
del voltaje aplicado, tener en cuenta que la eficiencia tiene un limite.

= La concentracion y eficiencia en la generacion aumentan con el aumento de la frecuen-
cia del voltaje aplicado, esto garantizando un voltaje fijo aplicado.

= El formato del voltaje AC sinusoidal resulta en los mejores resultados.

Finalmente, se tendra en cuenta las conclusiones anteriores para el conversor que actuara

como Fuente de alimentacion de las camaras de descarga.

2.3. Convertidor como Fuente de alimentacion para generacién de ozono

Como se puede observar en las Figuras 4.4, 4.5 y 4.6, la estructura més empleada es la de
un inversor de puente completo para generar el voltaje AC sinusoidal. En adicion, se puede
observar el empleo de elementos pasivos que cumplen una determinada funcion formando el
circuito tanque, asi como un transformador elevador de voltaje propicio para la generacién
de ozono, aumentando los niveles de voltaje en las cdmaras de descarga y disminuyendo los
niveles de corriente en las mismas. También se puede observar distintas formas de generar el
Bus DC en la entrada del inversor. A continuacion se comenta las ventajas y desventajas de
las estructuras empleadas por los autores.

Udhayakumar en 2016 [6] emplea un conversor de puente completo, un inductor serie y
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capacitor en paralelo obteniendo conmutacién bajo voltaje cero en los transistores del puente
completo como ventaja. Las desventajas observadas es la del empleo de un rectificador de
onda completa que como es conocido inyecta elevador armonicos de la corriente de entrada.

En adicién no se contempl6 control del voltaje en la carga.

CONTROLLER1
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Figura 2.4: Conversor empleado por Udhayakumar en 2016 [6].

Hincapie en 2014 [8] propone para el Bus DC un convertidor elevedor operando en modo
de conduccién discontinuo con correccidn activa del factor de potencia, que es mucho mejor
que una rectificacién de onda completa con puente de diodos, que como se sabe, inyecta altos
armonicos en la corriente de entrada. Sin embargo, no todos los elementos semiconductores

del convertidor poseen conmutacion suave tanto en la conduccién como en el bloqueo.
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Figura 2.5: Conversor empleado por Hincapie en 2014 [8].

Kinnares en 2010 [7] propone un inversor de puente completo con conmutacion suave
en los transistores del puente completo, asi como el control del voltaje en las cdmaras de
descarga. Sin embargo, emplea como Bus DC una rectificacién de onda completa con puente

de diodos, que como se sabe, inyecta altos armoénicos en la corriente de entrada.
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Figura 2.6: Conversor empleado por Kinnares en 2010 [7].

Un mayor detalle en relacion a los términos “Conmutacion suave” y “Correccion activa

del factor de pontencia” se detallan en las secciones 2.5 y 2.6.

2.4. Camaras de descarga

Jain en 2016 propone el siguiente circuito equivalente para las camaras de descarga,
mostrada en la Figura 2.7. Kinnares en 2010 [7] detalla el procedimiento de Voltaje-Corriente

Lissajous para el cdlculo experimental de los elementos resistivo y capacitivo del modelo

equivalente de las cdmaras de descarga.

Co——= Rp§

Figura 2.7: Modelo propuesto por Jain en 2016 [17].

En sintesis, la estructura actual de Fuente de alimentacion para generacion de ozono se

muestra en la Figura 2.8 teniendo como base los conversores empleados en las Figuras 2.4,

2.5y 2.6, asi como el modelo equilavente propuesto en la Figura 2.7.
Tener en cuenta que el valor de inductancia de L, mostrado en la Figura 2.8, es mucho

menor que el valor del inductor serie a proyectar en la salida del inversor de puente completo,

conforme se muestra en las Figuras 2.4, 2.5y 2.6.
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Figura 2.8: Estructura para la Fuente de alimentacion [Elaboracion propia].

2.5. Conmutacion suave

Mousavi en 2013 [18] en su tesis de doctorado resume la importancia de la frecuen-
cia de conmutacion en el desarrollo de conversores electronicos de potencia, argumentando
que cuanto mayor es la frecuencia de conmutaciéon menores son los componentes capaciti-
vos e inductivos y por tanto, menor el tamafio global de dichos convertidores electronicos
de potencia. Sin embargo, en concordancia con Erickson en 2007 [19], cuanto mayor es la
frecuencia de conmutacién, mayores son las pérdidas de conmutacién de los elementos se-
miconductores, ver Figura 2.9 y ecuacion (2.1) donde se observa que la potencia de pérdidas
P,., depende directamente de la frecuencia de conmutacién f;. En adicién a las pérdidas
de conmutacion, emisiones de ruido de interferencia electromagnética ocurren a elevadas
frecuencias de conmutaciéon. Como solucién, la conmutacién suave toma relevancia para
mitigar estas pérdidas y emisiones, conforme a Mousavi en 2013 y Erickson en 2007 que
detallan los tipos de conmutacidn suave en transistores y las estructuras para lograrlo, res-

pectivamente.
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Figura 2.9: Pérdidas de conmutacion [18].
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En primera instancia, la Figura 2.10 presenta el transistor MOSFET acompafiado de su

diodo antiparalelo caracteristico y su capacitancia de salida, estos dos elementos son nece-

sarios y suficientes para los siguientes enunciados que también pueden ser visualizados de

forma gréfica en la Figura 2.11.

Conduccién ZVS: Este transistor puede ser comandado a conducir, bajo voltaje cero, si

es que de alguna forma se garantiza que exista un flujo de corriente a través del diodo

antiparalelo, el cual, por este hecho, entra en conduccién estableciendo un voltaje cero.

Bloqueo ZVS: Este transistor puede ser bloqueado bajo voltaje cero, siempre que la

capacitancia de salida impida que el voltaje drenador-surtidor aumente abruptamente.

Figura 2.10: Transistor MOSFET - modelo [19].
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[
" T |
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Figura 2.11: Conduccién y bloqueo ZVS [18].
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2.5.2. Conmutacién con corriente cero (ZCS)

En primera instancia, la Figura 2.12 presenta, a diferencia de la Figura 2.10, un inductor
en serie con el transistor MOSFET, estos elementos son necesarios y suficientes para los
siguientes enunciados que también pueden ser visualizados de forma gréfica en la Figura
2.13.

= Conduccién ZCS: Este transistor puede ser comandado a conducir, bajo corriente cero,

si es que de alguna forma se garantiza la existencia del inductor serie, el cual limita el
aumento de corriente haciéndolo partir de cero.

= Bloqueo ZCS: Este transistor puede ser bloqueado, bajo corriente cero, si es que de al-

guna forma se garantiza la conexién de un voltaje negativo en la combinacién transistor-

inductor, de modo que la corriente disminuya gradualmente.

D
G i =
S

Figura 2.12: Transistor MOSFET e inductor serie [18].

Si bien las operaciones ZVS y ZCS pueden reducir las pérdidas de conmutacién de un
MOSFET o un IGBT, ZVS es preferible para los MOSFET y ZCS es preferible para los
IGBTs. En el caso de los MOSFET, ZVS puede reducir sustancialmente las pérdidas causadas
por descargar la capacitancia de salida del transistor, mientras que ZCS no puede (MOUSA-

VI, 2013).

2.5.3. Operacion de convertidor/inversor bajo ZVS en la conduccion

Erickson en 2007 [19] detalla la condicién necesaria para comandar a conducir bajo
voltaje cero ZVS a los 04 transistores del puente completo mostrado en la Figura 2.14. Esta
condicién es la de garantizar un comportamiento inductivo en la carga vista por el puente
completo, el cual puede ser parte de un conversor (si es que el voltaje de salida es DC) o de
un inversor (si es que el voltaje de salida es AC). Para cumplir esta condicidn, se debe tener

en cuenta dos consideraciones:
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Figura 2.13: Conduccién y Bloqueo ZCS [18].

= Colocar un inductor serie a la salida del puente completo de transistores.
= Operar el convertidor/inversor a una frecuencia de conmutacién mayor a la frecuencia
de resonancia de la carga vista por el puente completo de transistores.

Teniendo en cuenta lo anterior, podemos observar el comportamiento del convertidor/inversor,
conforme se muestra en la Figura 2.9, donde para todos los transistores del puente comple-
to, el voltaje drenador-surtidor se adelanta a la corriente a través del transistor. Al estar la
corriente atrasada, existe una zona en la cual la corriente es negativa (conduccién del diodo
antiparalelo) la cual es aprovechada para establecer la conduccién ZVS del transistor confor-

me a la Figura 2.11.

2.5.4. Operacion de convertidor/inversor bajo ZCS en el bloqueo

Erickson en 2007 [19] detalla también la condicién necesaria para bloquear bajo corriente
cero ZCS, a los cuatro transistores del puente completo mostrado en la Figura 2.15. Esta
condicion es la de garantizar un comportamiento capacitivo en la carga vista por el puente
completo. Para cumplir esta condicion, se debe tener en cuenta dos consideraciones:

= Colocar un capacitor serie a la salida del puente completo de transistores manteniendo

el inductor serie.
= Operar el convertidor/inversor a una frecuencia de conmutacién menor a la frecuencia

de resonancia de la carga vista por el puente completo de transistores.
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Figura 2.14: Conduccién ZVS de convertidor/inversor [19].

Teniendo en cuenta lo anterior, podemos observar el comportamiento del convertidor/inversor
conforme se muestra en la Figura 2.15, donde para todos los transistores del puente comple-
to, el voltaje drenador-surtidor se retrasa en relacion a la corriente a través del transistor.
Al estar la corriente adelantada, existe una zona en la cual la corriente es negativa (conduc-

cién del diodo antiparalelo) la cual es aprovechada para bloquear bajo ZCS del transistor

conforme a la Figura 2.13.

V()
\%
g
Ve
0
1
t
- V# Vg i
i\
T,
> +ig
T, T
! Conducting [ 2 0 iD,
devices: 0, iD, 0, D,
“Hard” “Soft”
Conducting 0, turn-on of  turn-off of
devices: 0, 0,0, 0,0,
“Hard”  “Soft”  “Hard” “Soft”
turn-on of turn-off of turn-on of  turn-off of

0,0, 0.0 2,0 2,0

Figura 2.15: Bloqueo ZCS de convertidor/inversor [19].

2.5.5. Operacion de convertidor/inversor bajo ZVS en la conduccién y bloqueo
Como se puede observar en la Figura 2.14, el bloqueo ZVS sin considerar el capacitor

de salida de los transistores no es posible; por su parte la 2.15 muestra que no es posible
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comandar a conducir a los transistores del puente completo bajo ZCS. Sin embargo, consi-
derando los capacitores de salida de los transistores, es posible bloquear a los mismos bajo
un aumento gradual del voltaje-drenador surtidor, esto es, bloqueo ZVS conforme a la Figura

2.11. Por tanto, la Figura 2.16 muestra lo mencionado en este parrafo.
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Figura 2.16: Conduccién y bloqueo ZVS de convertidor/inversor [19].

2.6. Convertidor como Bus DC de la Fuente de alimentacion

El convertidor para generar el Bus DC debe atender basicamente a la correccion activa
del factor de potencia, asi como operar bajo conmutacién suave. Se empleard un converti-
dor elevador operando en modo de conduccién continua con correccion activa del factor de

potencia. A continuacion se detalla el control empleado y los elementos envueltos para este

fin.

2.6.1. Control para correccion del factor de potencia

La correccion activa del factor de potencia, a diferencia de la correccion pasiva, involu-
cra componentes semiconductores en la red utilizada para permitir dicha correccion. Ahora,
se emplea la palabra utilizada por el hecho de que los elementos de por si no permiten la
correccidn activa, mas si el control desarrollado en los convertidores. Por tanto, se habla de
control para correccion del factor de potencia a la estrategia de control utilizada para dicho
fin, sin considerar el hecho de haber una red activa o pasiva. En el caso especifico de conver-
sores elevadores de voltaje, Wang en 2017 [20] desarrolla un control de corriente promedio

para los modos de conduccién continua y discontinua de conversores elevadores, ver Figura
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2.17. Basicamente, conforme a la Figura 2.17, la corriente a través del inductor de entrada L
sigue el formato del voltaje rectificado u, gracias al controlador de corriente. En adicién, el
controlador de voltaje permite mantener un voltaje de salida u, constante conforme al voltaje
de referencia u,., reflejando este hecho en un valor de referencia que se multiplica al voltaje

rectificado u,. Mayor detalle se presentara en el capitulo III.

Figura 2.17: Control de corriente promedio en convertidores elevadores [20].

2.6.2. Red activa utilizada en la correccion del factor de potencia

En el caso especifico de un convertidor elevador de voltaje, Irving en 2002 [21] desarrollé
una red pasiva para la correccion del factor de potencia de su convertidor, ver Figura 2.18,
en donde se puede observar la red pasiva resaltada en rojo, incluyendo un inductor serie
Ly, dos diodos D; y D, y un capacitor “Flying” C;. Las principales ventajas de esta red
pasiva es la conmutacién suave en el bloqueo del transistor asi como una reduccién en la
temperatura del mismo. Las principales desventajas son la de trabajar en un rango estrecho
de voltajes de entrada y corrientes de salida asi como la no conmutacion suave del transistor

en la conduccion.

Figura 2.18: Red para correccidn pasiva del factor de potencia en convertidor elevador [21].

Afos atrds, Ben-yaakov en 1995 [22] desarroll6 una célula denominada AASS (Auxiliary
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Switch Assisted Soft Switcher), esto traducido al espafiol es, conmutador suave asistido por
interruptor auxiliar, ver Figura 2.19, en donde se puede observar el transistor principal (),
y sus elementos involucrados en su andlisis (diodo antiparalelo y capacitancia de salida),
un diodo D con su capacitancia de juntura C'y y la red activa encerrada en rojo, incluyen-
do un transistor auxiliar o secundario (o, un inductor serie Lg, dos diodos Dy y D3 y un
capacitor “Flying” C5. Ahora, esta célula AASS puede emplearse en un convertidor eleva-
dor, convertidor reductor, convertidor elevador-reductor, convertidor Cuk, Sepic y Zeta. En
el caso especifico de un convertidor elevador de voltaje, el transistor principal ), y el diodo
D de la Figura 2.19 corresponderian con el transistor S; y el diodo D; de la Figura 2.17
respectivamente. En adicion, se puede observar la diferencia notoria de la inclusion del tran-
sistor secundario (), en la red pasiva de la Figura 2.18, convirtiéndola en una red activa. Las
principales ventajas conforme a Ben-yaakov en 1995, es la conmutacién suave en todos los

elementos semiconductores, tanto en el bloqueo como en la conduccion.

O r

Dy

.J IQI TCI J

Figura 2.19: Célula AASS [22].

En conjunto, la célula AASS de Ben-yaakov en 1995 y el control desarrollado por Wang
en 2017 aplicados a un convertidor elevador de voltaje, conforman la etapa convertidora con
correccion activa del factor de potencia del conversor resonante propuesto en este documen-

to.

2.7. Control de inversores resonantes
El control de inversores resonantes aborda el control de una caracteristica del mismo,
esto es, de la potencia activa de salida, el voltaje de salida, la corriente de salida, entre otros

o incluso la frecuencia de alguna de estas caracteristicas. La necesidad de este control, por
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ejemplo, es la de atender a requerimientos de control de potencia rdpida y precisa en un
amplio rango de cargas, control de voltaje para proteccion de equipos, etc. [23][24][25].

En adicién, conforme al estado de arte presentado en la seccion 2.2, es de vital im-
portancia controlar la amplitud del voltaje de la Fuente de alimentacién en aplicaciones de
generacidn de ozono; por tanto, controlar al menos esta caracteristica garantiza una buena
produccién de ozono. Otro aspecto a considerar es la proteccion de las cdmaras de descar-
ga, garantizar un voltaje fijo en las mismas, garantiza la proteccion de la misma ante sobre
voltajes.

Situdndonos en el caso especifico de un inversor de puente completo, la estrategia de
control de potencia se basa sustancialmente en el desfasaje en el tiempo del comando de los
brazos del puente completo. Controlar el desfasaje permite el control de la potencia aplica
a la carga vista por la salida del puente completo logrando atender a los requerimientos de
potencia, voltaje y/o corriente de salida. Mayor detalle se presentara en el capitulo I'V.

Jensen en 2011 [23] propone la estructura de control mostrada en la Figura 2.20 para
inversor de puente completo con desfasaje. La técnica empleada por este autor se denomina
modelamiento de envolvente, basdndose en los estudios realizados por Erickson en 2007
[19], modelamiento complejo que involucra ecuaciones complejas basandose en funciones
de transferencia. Las mallas empleadas en esta estrategia de control son dos, de voltaje y
de corriente en las cdmaras de descarga. En adicion, esta técnica se extiende al control de
la potencia activa de salida, del voltaje y corriente de salida, introduciendo el concepto de

modos de control que se analizardn en detalle en el capitulo I'V.

Figura 2.20: Control del inversor resonante por modelamiento de envolvente [23].

Bitoleanu en 2014 [24] controla la corriente de salida de un inversor resonante por des-

fasaje, basdndose también en una funcion de transferencia que modele el comportamiento
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de la corriente de salida en relacion al desfasaje. En este caso, observamos el control de una

Control Induction
coil

caracteristica del inversor resonante.

Three-phase Uncontrolled i Voltage — L
— i D.C hr.lk £ Matching inductor+
power = rectifier circuit source R -
transformer inverter esonant capacitor

Work piece

Figura 2.21: Control de la corriente de salida de inversor resonante [24].

Tanto Jensen en 2011 [23] como Bitoleanu en 2014 [24] se centran en la obtencién de
funciones de transferencia, hecho que si bien genera buenos resultados, hace un poco engo-
rroso el cdlculo. Por tanto, considerando la dindmica de la estrategia de control de potencia
basada en el desfasaje en el tiempo del comando de los brazos del puente completo de un
inversor resonante, se propone el empleo de un controlador Fuzzy, el cual no necesita el
calculo y/o desarrollo de funciones de transferencia y se basa solo en el conocimiento de la

dindmica del proceso para realizar el control.

2.8. Ozonoy Covid-19

La agencia de proteccion ambiental de Estados Unidos, recomienda no utilizar generado-
res de ozono en espacios ocupados con objetivo de desinfeccion de Covid-19. Adn cuando se
use para generar concentraciones que no exceden los estandares de salud publica, el ozono
aplicado al aire interior no elimina de manera efectiva virus, bacterias, moho u otros conta-

minantes bioldgicos [26].



CAPITULO III
CONVERTIDOR ELEVADOR “FLYING CAPACITOR” EN MODO DE
CONDUCCION CONTINUA Y CORRECCION ACTIVA DEL FACTOR DE
POTENCIA

Este convertidor elevador “Flying Capacitor” es generado a partir de la aplicacién de la
célula AASS en un convertidor elevador tradicional, célula presentada en la Figura 2.19 y
desarrollada por Ben-yaakov en 1995 [22]. En adicion, el control de este convertidor eleva-
dor “Flying Capacitor” permite la correccién activa del factor de potencia (PFC), teniendo
en cuenta la estricta operacion en modo de conduccion continua (CCM) del convertidor. Por
tanto, este convertidor elevador “Flying Capacitor” CCM PFC posee la ventaja de tener
conmutacion suave en todos sus componentes semiconductores en comparacion con el con-
vertidor elevador tradicional, esto es, no sufrir elevados esfuerzos de voltaje y corriente asi

como de elevar la eficiencia del convertidor.

3.1. Estructura

Agregando la célula AASS de la Figura 2.19 en un convertidor elevador tradicional, gene-
ra la estructura mostrada en la Figura 3.1. En esta figura observemos el detalle del transistor
IGBT Qs el inductor L,, el capacitor “Flying” C;,, y los diodos D, y Ds caracteristicos
de la célula AASS.

3.2. [Etapas de operacion

Para las etapas de operacidn tener en cuenta que el control digital mostrado en la Figura
3.1, actda haciendo que el voltaje de salida del convertidor permanezca constante ante varia-
ciones de carga o de linea, asi como que el formato de la corriente que circula por el inductor
L;, siga un formato sinusoidal rectificado. Ahora, como el voltaje de entrada V;,, tiene una
frecuencia de 60 Hz, esta se considera constante con valor V... en el andlisis de las etapas de

operacion para un periodo de conmutacion del convertidor, el cual en mucho mayor a 60 Hz.
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Figura 3.1: Estructura del convertidor “Flying Capacitor” [27].

En adicién, cabe senalar que el convertidor presentado en la Figura 3.1 puede operar de
dos formas diferentes, no totalmente, mas si en algunas de las estapas de operacion presenta-
das en la Figura 3.2 dependiendo de la eleccién del inductor L,.. Para garantizar la operacion
conforme se presenta en la Figura 3.2, el valor de la inductancia L, deberd satisfacer la si-
guiente desigualdad (3.1), la cual parte del estudio realizado por por Ben-yaakov en 1995

[22] siendo modificada a partir de la consideracion de un convertidor sin pérdidas.

‘/:7 ' ‘/rec 1CO 2 2
L, < (Q—Pop> . (\/Cﬂy - \/Coss + C]> 3.1)

Donde:

= V/,: Voltaje de salida del convertidor.

® Vieepico: Voltaje pico de la red.

s P : Potencia de salida del convertidor.

s Cyyy: Capacitor “Flying”.

= (,s5: Capacitancia de salida del transistor ),,;.

» (;: Capacitancia de juntura del diodo D.

Por lo anterior, la Figura 3.2 presenta las etapas de operacion de la estructura del con-
vertidor presentado en la Figura 3.1, las cuales se describen a continuacién para un periodo
de conmutacién 7T el cual no necesariamente es igual al periodo de conmutacion del

inversor presentado en el capitulo III.
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Figura 3.2: Etapas de operacion del convertidor elevador “Flying Capacitor” [27].

Primera etapa (¢y-t):

= Durante: Conduccién del transistor (). bajo corriente cero ZCS.

= Durante: Carga del inductor L,..

» Durante: Disminucidn de la corriente a través del diodo D.

= Flujo de Energia: De la fuente V,.. ¢ hacia inductor L.

= Fin de etapa: Hasta que la corriente en el diodo D sea cero.

= Observacion: Bloqueo del diodo D bajo corriente cero ZCS.

Vo

Vo
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Segunda etapa (t-15):

Durante: Carga de la capacitancia de juntura C;.
Durante: Descarga de la capacitancia de salida C',;.
Flujo de Energia: De la fuente V,..; hacia inductor L.

Fin de etapa: Hasta descarga de la capacitancia de salida C,, sea cero.

Tercera etapa (t,-t3):

Durante: Conduccién del diodo antiparalelo D,
Durante: Se comanda a conducir al transistor (),,,; bajo voltaje cero ZVS.
Fin de etapa: En cuanto se bloquee el transistor () ...

Observacion: Bloqueo del transistor (). bajo voltaje cero ZVS.

Cuarta etapa (t3-t4):

Durante: Conduccion del diodo Ds.
Durante: Carga del capacitor “Flying” Cfy,.

Fin de etapa: En cuanto se descarga el inductor L,..

Quinta etapa (t4-t5):

Durante: Energia almacenada en capacitor “Flying” Cy,,.

Fin de etapa: En cuanto se bloquee el transistor ).

Sexta etapa (t5-t5):

Durante: Descarga de la capacitancia de juntura Cj.

Durante: Carga de la capacitancia de salida C,,;.

Flujo de Energia: De la fuente V,.; hacia la carga C,,-R,.

Fin de etapa: Hasta que el voltaje de la capacitancia de juntura C; sea igual a voltaje
del capacitor “Flying” Cfy,.

Observacion: Bloqueo del transistor (),,,; bajo voltaje cero ZVS.

Septima etapa (t45-17):

Durante: Conduccion del diodo Ds.

Durante: Descarga de la capacitancia de juntura Cj.

Durante: Carga de la capacitancia de salida C,;.

Durante: Descarga total del capacitor “Flying” Cly,,.

Flujo de Energfa: De la fuente V,..; y del capacitor “Flying” C';, hacia la carga C,-R,,.
Fin de etapa: Hasta descarga de la capacitancia de juntura C}.

Observacion: Conduccion del diodo D bajo voltaje cero ZVS.
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Oactava etapa (t7-tp):
= Durante: Conduccién del diodo D.
= Flujo de Energia: De la fuente V¢ hacia la carga C,-R,.

= Fin de etapa: En cuanto se comande a conducir al transistor ().

3.3. Formas de onda
La Figura 3.3 muestra la forma de onda del voltaje V,... que proviene de una rectificacién
de onda completa del votage de red a través del puente de diodos D,... mostrado en la Figura

3.1y de la corriente I, que circula a través del inductor de entrada L;,, para un periodo de

in

red.

Vrecpico

Vrec

ILin

Yy

T h il hy
| | | |
| | | |

Tred/2 = (1/60)/2 = 1/120

Figura 3.3: Formas de onda de V,.. e I, para un periodo de red [27].
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Figura 3.4: Formas de onda de V., V7, e I, paraun periodo de conmutacion [27].
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in

Por su parte, la Figura 3.4 muestra las formas de onda del voltaje V.., del voltaje V

6n 75.

para un periodo de conmutaci

n

en el inductor de entrada y de la corriente I,

La Figura 3.5 muestra las principales formas de onda para un periodo de conmutacion 7

de cada uno de los elementos semicondutores del convertidor elevador “Flying Capacitor”,

en donde:

s D,: Razén ciclica.

s D, -T;: Tiempo de conduccion tanto del transistor (),,,; como de su diodo antiparalelo

Dy,
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Figura 3.5: Formas de onda del convertidor elevador “Flying Capacitor” CCM PFC [27].
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Importante para las Figuras 3.2y 3.5:
= Etapas 1, 2, 4, 6, 7 y 8 tienen un tiempo de duracién definido por los componentes
del convertidor elevador. No se controlan mas deben tenerse en cuenta para el control
digital.
= La duracién de la Etapa 3 necesita ser lo mds corta posible para evitar pérdidas en los
elementos pardsitos resistivos.
= Durante la Etapa 5, el control digital actia para obtener correccidn activa del factor de
potencia.
El convertidor elevador “Flying Capacitor” CCM PFC proviene de la aplicacién de
la célula AASS en un convertidor elevador tradicional, como se mostré en la Figura 3.1,
por tanto, para las formas de onda mostradas en las Figuras 3.3, 3.4 y 3.5 tenemos en las

siguientes dos secciones el ecuacionamiento que permitird la seleccion de sus componentes.

3.4. Ecuacionamento de los componentes pasivos

Ganancia en modo de conduccién continua CCM en la ecuacion (3.2):

V, 1
= 2
‘/rec 11— Ds (3 )
Resolviendo para D, con Viee = Vieepico - sin (o) en (3.2):
V;ecpico . o o
Dszl—T-sm(oz), 0°<a=2-m-60-t <180 (3.3)

o
La estrategia de control digital mantiene el voltaje de salida constante con valor V,, ha-

ciendo que la razén ciclica siga el formato presentado en la ecuacién (3.3).

3.4.1. Inductancia L,

Para las Figuras 3.2 y 3.5, desde ¢, hasta t5, se tiene la siguiente ecuacién (3.4):

dly, Alr,
‘/TEC - Lin : = = LG e
dt At =t5 —to
Ts : V:rec ico .
Al =D - L—p -sin () (3.4)

Substituyendo (3.3) en (3.4):
Ts ' ‘/T’GCpiCO

m

V;”ec iCO . .
Alp, = (1 — — 2 .sin (a)) : -sin ()

Vo

——— = sin (&) —
Ts : V;"ecpico V:)

‘/recpico

- sin (@)’ (3.5)
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Derivando el lado derecho de la ecuacién (3.5) con respecto a « y obteniendo el valor
maximo para la maxima variacién de corriente, obtenemos la ecuacion (3.6):

Ts : %‘ecpico B 4. ‘/'recpico

Ts"/o

Lin = T
N

(3.6)

Donde:

= Al : Variacion de corriente maxima en el inductor L;,,.

3.4.2. Resistencia R,
Para una carga resistiva se tiene la ecuacién (3.7):

V2

R,
B,

3.7

3.4.3. Capacitancia C,

Para un capacitor se tiene las siguientes ecuaciones (3.8) y (3.9):

AV, = X¢, - Alg, (3.8)

1
X~ =
“ 9.1 (2-60)-C,

Por tanto de (3.8) y (3.9) se obtiene la ecuacién (3.10):

(3.9)

CO - — (310)

Donde:
= X : Reactancia capacitiva de C,, para el doble de la frecuencia de red.

Convertidor elevador sin pérdidas:
‘/in : ]zn = ‘/o : ]0
[Vreepico - sin ()] - [ILm,mo . sin (a)] =V, In, +V, I,

1 1
Viecpico - [Linpiw- {5 —3 cos (2 - a)} =V, I, +V, I,

V;"ecpico : ILinpico 1 V;ecpico : ILinpico

2 2

ccos(m+2-a)=V, - Ig, +V, - I¢

o

o V;ec ico'[ inpico
PO —, Ig,  V - QLP ccos(m+2-a)=V,-Ie, (.11

‘/recpico ' [L
2
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Por tanto, conforme a la ecuacion (3.11), obtenemos la ecuacion (3.12):
Ie, = 1R, -cos(m+2-a) (3.12)

La ecuacion (3.11) indica que I, varia de —Ig, a +Ig,, por tanto su variacion Al

seria de 2 - I, conforme a la ecuacioén (3.13):

P
Alg, =2 In, =27 (3.13)

Substituyendo (3.13) en (3.10) nos permite obtener la ecuacion (3.14):

I

00:2-7r-60-V0-AV0

(3.14)

Donde:

= AV,: Variacién maxima del voltaje de salida V.

3.4.4. Inductancia L,

Dado por la ecuacién (3.1):

‘/o : V;"ec 1CO ? ?
L, < _0  reepieo ) <\/Cfly— \/Ooss‘i‘cj)
2-P,
3.4.5. Capacitancia C'y,,

Para la cuarta etapa de operacion mostrada en la Figura 3.2, la energia almacenada en el

inductor L, se transfiere en su totalidad al capacitor C'y;,, conforme a la ecuacion (3.15):

1 1
5 L,- ]er =5 Chy - Vszy2 (3.15)

Donde:

= Ve, Voltaje almacenado en el capacitor Clyyy,.

Para el valor maximo de I que también es la corriente maxima que circula a través del
inductor L;, y teniendo en cuenta la ecuacion (3.11):

1 2.2 \% 1 )
Q-Lr'(wecmco) :E'Cfly‘VCny

L, 2-P,
Vi =4/ . 3.16
Cﬂym(m Cfly ‘/recpz'co ( )

La capacitancia C';, se escoge de manera arbitraria teniendo en cuenta el voltaje maximo

que almacenara dado por la ecuacion (3.16),



TABLA 3.1: Féormulas para seleccion de componentes pasivos.

Expresion
T, -V,
Li», S5 o
4-Alp,.
‘/;2
R,
]Iio
c, 2
2-m-60-V,-AV,

Componente

V:) : ‘/rec ico ? 2
L, < <2—Pp) : (\/ Cfly Y/ Coss + Oj)

C'y1,y escogido arbitrariamente y con:

| L
Cfly Voflymaa; = Cfly )

3.4.6. Resumen del ecuacionamento de los componentes pasivos
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Para el convertidor elevador “Flying Capacitor” CCM PFC presentado en la Figura 3.1,

obtenemos la Tabla 3.1.

3.5. Ecuacionamento de los componentes semiconductores

Para la eleccion de los componentes semiconductores, se considera:

Esfuerzos de voltaje en los transistores

Voltaje inverso en los diodos

Corriente media

Corriente eficaz

Corriente pico
3.5.1. Transistor Qp;
3.5.1.1. Voltaje drenador-surtidor Vy,

VQpri ds = ‘/:7

3.5.1.2. Corriente media I, .

Para un periodo de conmutacidn:

= [LG

Qprim

(3.17)

(3.18)
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Substituyendo (3.3) y (3.11) en (3.18):

2- Po V;”ec iCO .
10y, = ( - sin (a)> : (1 — Tp - sin (a))

‘/T'eCp’ico o
2 . Po . V;ec &) .
Io,. = : (81n(a) — —p-sm(a)2> , 0°<a=2-m-60-t<180°, t>0
prim V;“eCpico V;)
(3.19)
Ahora, para un periodo de red:
1 180°
Io . =—- Io . d 3.20
Qprzmed T /0‘O Qp,”m Q ( )
Substituyendo (3.19) en (3.20):
P 4 Vieepi
]— . — —O . - recpico 3.21
Qpri med ‘/:I‘ECpiCO < T V; > ( )
3.5.1.3. Corriente eficaz I, ;
Andlogamente a la corriente media, obtenemos la ecuacién (3.22):
'[Qp'r'ie = ]Lin ' \% DS
2- Po ‘/rec ico .
Io,. = csin (@) 41— =22 sin(a), 0°<a=2-71-60-t<180° >0
pree V;"esz‘co ‘/o
) 1 180° )
[Qprief = ; ’ /O‘o [Qprie dOd
2-P 1 4 Vieey
I ' _ o - recpico 322
rri ef V;‘ecpico \/2 3-m- V;) ( )
3.5.1.4. Corriente pico /, Qoripico
A‘[Lin
Igpmiy = I + —57 (3.23)
Substituyendo (3.11) en (3.23) obtenemos la ecuacion (3.24):
2-P, Alyp,.
IQp”'pico - ‘/7“€Cpico + 9 (324)

3.5.2. Transistor ().

Su ecuacionamiento es andlogo al del transistor (),,;. Los resultados son presentados en

la Tabla 3.2.
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3.5.3. Diodo D
3.5.3.1. Voltaje inverso Vp, .,

VDre'u =V, (3.25)

3.5.3.2. Corriente media /p,,,

Andlogamente a la corriente media del transistor (),,,;, obtenemos la ecuacién (3.26):

Ip, =1, - (1 —Dy)

in

2'PO . 2 o o
Ip, = v sin (), 0°<a=2-7m-60-t<180° t>0

o

1 180°
IDmed = % : / ]Dmda
0

P,
3.5.3.3. Corriente eficaz Ip.,
Andlogamente a la corriente media, obtenemos la ecuacién (3.27):
Ip. =11, -/1—D;
2-P, i
Ipe = ———2——-sin(a)"”’, 0°<a=2-7-60-t<180°, >0
‘/T‘eCpico Vo
1 180°
]DefZ = — / IDEQdOé
ﬂ- 00
4 P,
(3.27)

Ipes = :
el \/3’/T \/‘/recpico"/o

3.5.3.4. Corriente pico Ip,;.,

Andlogamente a la corriente pico del transistor (),,,;, obtenemos la ecuacion (3.28):

2.P, AIL
+
V;"ecpico 2

. (3.28)

[Dpico =

3.5.4. Diodos Dy y D3

Su ecuacionamiento es andlogo al del diodo D. Los resultados son presentados en la

Tabla 3.2.
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3.5.5. Resumen del ecuacionamento de los componentes semiconductores

Para el convertidor elevador “Flying Capacitor” CCM PFC presentado en la Figura 3.1,
obtenemos la Tabla 3.1. En donde:

= {3 — tg: Tiempo de duracién de las Etapas 1, 2 y 3.

= {4 — t3: Tiempo de duracién de la Etapa 3.

= {; — tg: Tiempo de duracion de la Etapa 6.

TABLA 3.2: Férmulas para selecciéon de componentes semiconductores.

Parametro
Voltaje [V] Corriente [A]
Drenador-Surtidor Inverso Media Eficaz Pico
Q Po (4 ‘/7'€Cpico) 2- PO 1 4- ‘/Te(:piua 2- Po + AILM
bt ‘/recpico ™ ‘/o M‘ecpico 2 3. ‘/o erecpico 2
0 Vo 4-P,  t3—tg V2P, [t;—1 2-P,
) e Vr'ecpi,co - Ts ‘/1'ecp7',m Ts V;'ecpico
5, P, i AR 2P, | AL,
g V:) vV 3.7 AV V;“ecpico : V:? ‘/T‘ECpi(:o 2
g D v 4P, ty—ts V2-P,  [ti—t3 2-P,
© : ’ ‘/r'e(:pi,co - T.s ‘/recpico Ts ‘/;'ecpicn
D 4-P,  t;—tg V2P, [t; — 1 2.-P, +AILM
3 s : 5
Vw«ecpico - Ts vrecpico Ts Vrecpico 2

3.6. Control digital

Baséandonos en el trabajo realizado por Wang en 2017 [20], la estrategia de control para
este convertidor emplea dos lazos de control, uno para corriente y otro para voltaje para hacer
que la corriente en el inductor de entrada L;,, siga el formato sinusoidal rectificada del voltaje
de salida del puente de diodos D,... y, por lo tanto, obtener un elevado factor de potencia en
el voltaje de red, asi como para mantener un voltaje constante en la salida del convertidor,

respectivamente.

3.6.1. Control de corriente

La Figura 3.6 muestra la malla de control de corriente, la cual monitorea tanto la corriente
en el inductor de entrada L;, como el voltaje en la salida del puente de diodo D,... En
adicion, para desacoplar dindmicamente la malla de control de voltaje con la malla de control
de corriente, esta dltima tiene que ser mas rapida.

La Figura 3.7 muestra el diagrama de bloques de la malla de control de corriente con

funcion de transferencia en lazo cerrado. Ahora, en lazo abierto y para un compensador de
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Figura 3.7: Diagrama de bloques de la malla de control de corriente [27].

corriente H, (z) unitario tenemos la siguiente de transferencia (3.29):

FTMAc(s)

G Hon (5) - Hyi () Gy, - Hya (5) - Gl

38

(3.29)
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3.6.1.1. Modelo por valores medio del convertidor H,; (s)
Para un convertidor elevador CCM tradicional, Erickson en 2007 [19] dispone la siguien-

te funcidn de transferencia (3.30) por valores medios para pequeiia variacion de sefal:

_in, (3) Ve
Hy; (s) = i) s Ln (3.30)

Donde:

D, —D,+d (3.31)

= X Valor de sefial en estado estable.

= 7: Pequefia variacion de la sefial.

3.6.1.2. Ganancia Gpy s
La Figura 3.8 presenta la modulacién por ancho de pulso PWM para generar la sefial de
control Dy traducida en pulsos de duracién Dy - T a la salida. Ganancia dada en la ecuacién

(3.32).

VPds o ‘/c
T, D,-T,
Dy 1
Gpwm = AR (3.32)
c Pds

Donde:

= Vpg,: Valor pico de la senal diente de sierra con inicio igual a cero.
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3.6.1.3. Filtro anti-aliasing H, (s)
Filtro necesario para eliminar ruido de alta frecuencia, por ejemplo, ruido a frecuencia
de conmutacién y sus maltiplos. La Figura 3.9 presenta un filtro pasa bajas de segunda orden

Sallen Key, el cual se aproxima a un filtro de primer orden, conforme a la ecuacién (3.33).

Ral
Ventrada e——J—¢

Vsalida
—o

Figura 3.9: Filtro anti-aliasing [27].

‘/salida (8) Wq
H;, (s) = = 3.33
! <S) ‘/entrada (S) s+ Wq ( )
1
W = (3.34)
\/Ral : Ra2 : Cal : Ca2
3.6.1.4. Retenedor de orden cero H,, (s)
Empleado en muestreadores, dado en la ecuacion (3.35).
T, s
1 — a
Hyp(s)=—% (3.35)
S

Donde:

n 7T, Periodo de muestreo.

3.6.1.5. Ganancia G4
Ganancia del convertidor de analdgico a digital, dado en la ecuacién (3.36), especifi-
camente de la resolucion y del rango de voltaje caracteristico del mismo (0-V,;). Para una

normalizacién entre 0 y 1 (interno del convertidor A/D):

()
G\ Vai )

2n —1

‘/ad'ref

3.36
Vo (3.36)

Vadref =
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3.6.1.6. Funcion de transferencia en malla abierta /'T'M Ac

Nuevamente considerando un compensador de corriente H, (s) unitario, reemplazamos

las ecuaciones (3.30), (3.32), (3.33) y (3.35) en la ecuacidn (3.29):

1— e—Ta-s ‘/o Wq
FTMA e o G . Ga . . .
C (S) p Ir;, d S s Lin 8+ wa

(3.37)

Transformada Z en (3.37):

Gwm'GIL. 'Gad'(VFD+‘/;J) _ wa2
FTMAc (Z) — P mLin " . (1 —Z 1) A {m} (338)

Empleando tablas de Transformada Z en (3.38):

(2 +21)
(z—=1)- (2 — 29)

Gpum - Gr, - Gaa- (V) - (wa T, — 1+ 6—wa-Ta)

FTMAc(z) =K -

K — mn
! Lin *Wq
1—ewala _, T, e wala
Z1 =
we Ty —14 e wala
2y = e @oTa (3.39)
Transformada bilineal: -
1+—=w
L= TQ (3.40)
l——-w
2
Substituyendo (3.40) en (3.39), nos permite obtener la ecuacién (3.41):
FTMAc(w) = Gy - (0= w) (0 = ws)
w - (w~+ ws)
—1)-K
Gy = (21 ) 1
W =—-—->=-
Ta . (21 — 1)
2
Wo = 7—_'a
2- (1 — 22)
w = 3.41
ST, (1 + ) (34D

Tener en cuenta el periodo de muestreo 7}, en las ecuaciones obtenidas anteriormente.
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3.6.1.7. Compensador de corriente /1.

Erickson en 2007 [19] propone para una funcién de transferencia en lazo abierto de
segundo orden, como la obtenida en la ecuacién (3.41), un compensador en funcién de la
frecuencia de cruzamiento y de margenes de fase deseados conforme al siguiente conjunto

de ecuaciones:

(s+2-7m-¢c1)
H, = .
e(8) =G s-(s+2-7m-p)
B 1 —sin (0)
Cl - fcruc : 1 + S]n (9)
B 1 + sin (0)
P1 = ferue 1 —sin (0) (3.42)

Donde:

= (.: Ganacia del compensador.

» f...: Frecuencia de cruzamiento deseada.

= (: Margen de fase deseado.

Sin embargo, para un convertidor que opera a elevados niveles de frecuencia, el compen-
sador de la ecuacidn (3.42) no es sificiente dado que es necesario agregar un polo y un cero
para atender a las siguientes consideraciones:

= Polo cerca de la frecuencia de conmutacion del convertidor: Permite disminuir la ga-

nancia en lazo cerrado de la malla de corriente para atenuar ruido en alta frecuencia.

= Cero cerca de la frecuencia de corte del filtro anti-aliasing: Permite atenuar efectos del

filtro anti-aliasing.

Por lo anterior, tememos a continuacion el compensador para la malla de corriente:

(s+2-mm-c1) (s+2-7-co)
s (s+2-m-p1) (s+2-7 pa)

Hc (S) = Gc'

1 —sin ()
1 + sin (6)

Wq
¢y =045 7

G = fcruc :

- T

1+ sin (0)
—251- N e N4
p]. 75 fcruc 1 . 51n (9)
3

2-T,

Dy = - X (3.43)
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Donde:

» f..: Frecuencia de cruzamiento deseada.

= X: Valor que tiende a 1 por la izquierda (X — 17, X # 1).

Ahora, el compensador obtenido en el conjunto de ecuaciones (3.43) no se encuentra en
el dominio de la transformada bilineal en comparacién con la funcién de transferencia en
malla abierta del conjunto de ecuaciones (3.41). Por tanto, aplicando la ecuacion (3.44) que
transforma el dominio s al dominio bilineal w de cada polo o cero, obtenemos el compensa-

dor en el dominio de la transformada bilineal dado en el conjunto de ecuaciones (3.45).

We 0 Wy = ~tan[r - (¢ o p) - Tg] (3.44)

a" T
(WH+2-m w) (WH2 -7 ws)

H —a..
)= e w2 ) W2 wy)

1 1 —sin (0)

Wer = 7 BART Jorue 1+sin<9)'T“]

Wey = = - tan [O 45 - % Ta]

1+sin(6)

cruc : Ta
Yo = [ gL 1 — sin ()

1
Wpy = 7 - tan T X (3.45)

Finalmente, obtenido el compensador en el dominio de la transformada bilineal, solo
es cuestion de emplear la transformada bilineal inversa a partir de la ecuacion (3.40) para
obtener el compensador de corriente H,. (z) en el dominio de la Transformada Z, necesario

para el control digital.

3.6.1.8. Ganancias Gy, y Gy, ,,

En estado estable el error de entrada al compensador de corriente de la Figura 3.7 es cero:
ec = ‘/Tr'ecpico : Gvrec - ]Linpico ’ GILG = 0

GVyee " Vieepico- =2+ Po - Gy, (3.46)
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Figura 3.10: Malla de control de voltaje [27].

Retenedor de  Modelo por valores
orden zero medios del convertidor

Compensador Ganancia asociada a
de voltaje  la mallade corriente

Vev(k) lo(s)

Sensor de voltaje

Ganancia del
convertidor AID

Filtro anti-aliasing

Vo(k)

Hfa(s) GVo

Muestreo

Figura 3.11: Diagrama de bloques de la malla de control de voltaje [27].

3.6.2. Control de voltaje
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La Figura 3.10 muestra a malla de control de voltaje, la cual monitorea el voltaje de

salida del convertidor V, para actualizar la corriente de referencia de la malla de control de

corriente. El punto especifico para el desarrollo del control, se ubica en el pico de voltaje de

la red.
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La Figura 3.11 muestra el diagrama de bloques de la malla de control de voltaje con
funcién de transferencia en lazo cerrado. Ahora, en lazo abierto y para un compensador de

voltaje H, (z) unitario tenemos la siguiente de transferencia:
FTMAv(s) =G -Hyp(s) - Hy (s) - Gy, - Gaa (3.47)

Tener en cuenta la ausencia del filtro anti-aliasing en la ecuacion (3.47) dado que la malla

de control de voltaje es lenta, traduciéndose en una ganancia unitaria para este tipo de filtros.

3.6.2.1. Modelo de salida del convertidor H,, (s)
Esta funcion de transferencia relaciona la salida del convertidor V,, con la corriente de sa-

lida I, como se muestra en la Figura 3.12 de donde se desprenden las siguientes ecuaciones:

dv, dVe Ie
S 4
dt dt c, (3.48)

Transformada de Laplace en (3.48) considerando V, (0) = 0:
Io, (s) =Cy-[s- Vo (5) = Vo (0)] =Cyh-s-V,(s) (3.49)

En adicién, conforme a la Figura 3.12, obtenemos la ecuacién (3.50):

Vo (5)

1o (s) = o, (5) + =5

(3.50)

Por tanto, substituyendo la ecuacién (3.49) en (3.50), obtenemos la ecuacién (3.51):

R,

Hpv<8>:1+s-R -C

(3.51)

3.6.2.2. Ganancia G
Esta ganancia esta asociada a la malla de control de corriente siendo conformadas por
tres ganancias detalladas a continuacion y dadas en el conjunto de ecuaciones (3.52):
= ]ro: Relacién corriente media de salida Iy, y corriente en inductor de entrada [, .
= 2do: Relacién corriente inductor de entrada [, y corriente de referencia actualizada
Lvef o
» 3ro: Relacion corriente de referencia actualizada I,.; , y voltaje de referencia V. s

para un compensador de voltaje unitario.
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ICo IRo

il |
||
Vo

Figura 3.12: Modelo de salida del convertidor [Elaboracién Propia].

Ik,
T

Linpico
Imeico
refat

Ire
sz=-;if (3.52)

Por tanto:

I
Gz@,@maqu; (3.53)

Substituyendo (3.11) em (3.53) nos permite obtener la ecuacion (3.54):

(3.54)

3.6.2.3. Funcion de transferencia en malla abierta F'T'M Av
Nuevamente considerando un compensador de voltaje H, (s) unitario, reemplazamos las

ecuaciones (3.35), (3.51) y (3.54) en la ecuacion (3.47):

FTMAv(s) = G- Gy, - Gog- 1260 T (3.55)
s 1+s-R, -C,
Transformada Z en (3.55):
1
FTMAv(2) = GGy, - Gag- Ro- (1 - 271) - Z o Co (3.56)
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Empleando tablas de Transformada Z en (3.56):

FTMAv (z) = Ky - !
Z — Z3
Vo
K2:GV0'Gad'V '(1—23)
ref
Ta
z=e Lo Co (3.57)

Substituyendo (3.40) en (3.57), obtenemos la ecuacion (3.58):

(wg — w)
FTMA = —
vlw) =G (w + ws)
K
G p—
2 (1 + 23)
B 2
Wy = Ta
Wy = T (1 n 23) (3.58)

Tener en cuenta el periodo de muestreo 7, en las ecuaciones obtenidas anteriormente.

3.6.2.4. Compensador de voltaje H,
Se observa una funcién de transferencia de primer orden en la ecuacién (3.58), por tanto,
se tienen en cuenta las siguientes consideraciones para el compensador de voltaje en (3.59):
= Polo en el origen: Permite obtener ganancias elevadas en bajas frecuencias.
= Cero alejado: Para obtener margen de fase. Se recomienda igual a quince veces el polo

de FTM Av (s) de la ecuacion (3.47).

2. .
Hv(s)zgv.w
S
=15 ! (3.59)
= 2-m-R,-C, '

Andlogamente al compensador de corriente, el compensador obtenido en el conjunto de
ecuaciones (3.59) no se encuentra en el dominio de la transformada bilineal en comparacion
con la funcion de transferencia en malla abierta del conjunto de ecuaciones (3.58). Por tanto,
aplicando la ecuacién (3.44) que transforma el dominio s al dominio bilineal w de cada polo
o cero, obtenemos el compensador en el dominio de la transformada bilineal en el conjunto

de ecuaciones (3.60).
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Por lo anterior, tenemos a continuacién el compensador para la malla de voltaje:

2. 7w,
Hv(w):Gv' (w+ i wa)
we (w427 wp,)
= t 15 ! T, (3.60)
Yoo = T OTR, O, e '

Finalmente, obtenido el compensador en el dominio de la transformada bilineal, solo
es cuestion de emplear la transformada bilineal inversa a partir de la ecuacién (3.40) para
obtener el compensador de voltaje H, (z) en el dominio de la Transformada Z, necesario
para el control digital.

Tener en cuenta el periodo de muestreo 7, en las ecuaciones obtenidas anteriormente.



CAPITULO 1V
INVERSOR DE PUENTE COMPLETO RESONANTE CON DESFASAJE

A diferencia de un inversor de puente completo tradicional, el inversor de puente com-
pleto resonante con desfasaje puede tener conmutacion no disipativa en sus componentes
semiconductores (cuatro transistores que componen el puente completo) debido a la adicién
de un inductor serie y un capacitor serie entre la salida del puente completo y la carga equi-
valente conformada por el transformador elevador de voltaje y las camaras de descarga. En
conjunto (elementos sombreados en rojo de la Figura 4.1), se tiene una carga RLC vista por
la salida del puente completo del inversor, la cual en el dominio de la frecuencia debe tener
un comportamiento inductivo para obtener conmutacién no disipativa bajo voltaje cero. Para
este hecho es necesario que la frecuencia de resonancia de la carga RLC sea menor que la
frecuencia de operacion del inversor, permitiendo que el voltaje en los semiconductores se
adelante a la corriente en los mismos, y por tanto, por medio de su diodo en antiparalelo y
del desfasaje en el control de los semiconductores, obtener conmutacién no disipativa bajo
voltaje cero [7]. En adicidn, el desfasaje permite controlar la potencia que se aplica a las

camaras de descarga, reflejadose en sus niveles de voltaje.

4.1. Estructura

Agregando cuatro transistores de potencia MOSFET en el puente completo conforme a la
Figura 2.8, genera la estructura mostrada en la Figura 4.1, en donde el bus DC generado por
el convertidor AC-DC detallado en el siguiente capitulo es representado por una fuente de
voltaje constante V,. Ahora, la resistenecia R,;,; mostrada en la Figura 4.1 esta conformada
por la resistencia de pérdidas del inductor serie, la resistencia de pérdidas del transformador
elevador de voltaje y la resistencia en conduccion de los transistores del puente completo, asi
mismo, la inductancia L, esta conformada por la inductancia serie L y la inductacia serie

equivalente en el primario del transformador elevador de voltaje.
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Figura 4.1: Estructura del inversor de puente completo resonante con desfasaje [27]

4.2. Etapas de operacion

La Figura 4.2 presenta las etapas de operacion de la estructura del inversor presentado en
la Figura 4.1, las cuales se describen a continaucién para un periodo de conmutacién 7’:

Primera etapa (¢y-t):

= Previamente: El transistor (), fue comandado a conducir.

= Durante: Conduccion de los diodos antiparalelo Dy, € Dy,.

= Durante: Se comanda a conducir al transistor (3 bajo voltaje cero ZVS.

= Flujo de energia: De carga RLC hacia fuente V,.

= Voltaje en la carga RLC: V.

= Fin de etapa: Hasta que la corriente en la carga RLC sea cero.

Segunda etapa (Z,-t):

Durante: Conduccién de los transistores () € Q3.

Flujo de energia: De fuente V, hacia carga RLC.

Voltaje en la carga RLC: V.

Fin de etapa: En cuanto se bloquee el transistor ();.

Tercera etapa (t,-t3):

= Previamente: El transistor () fue bloqueado.

» Durante: Carga del capacitor de salida C,,, de cero hasta V.

= Durante: Descarga del capacitor de salida C,,, de V, hasta cero.



Dbl
( Rtot Ltot Cs
1L
{ Vo s lcarga jﬂicarr’
(7_> > Cca;’l_
A [Db3
( Etapa 1
Y oty
A —
e
A\ Rtot Ltot Cs
L
©" fo ™ " ket
M > CCaWI
_J_Cossz [~ Q3
- ! Etapa 3
t-t3
Rtot Ltot Cs
L
[} Icarga Jicarr'
L > CCGWI
Db2 » |
L 2 Coss3
A = Etapa 5
-|_ ts-ts
e
il Rtot Ltot Cs
L
O" o o fe
T > Ceant,
v il
Q2
_q Etapa 7
tet7
Rtot Ltot Cs
o
S -
"k Ccaj’_ ¥
Etapa 9
tg-to

Veam®

Veam®

Veam®

Veam®

Vcam’

Etapa 4

Q1
Rtot Ltot Cs
Il
T H il
s lcarga Reang
g =
N 1
ca |
Q3
Etapa 2
ti-t
y
Rtot Ltot Cs
° IL
1 = i il
% Icarga -Jican
s =
> Cca ;r ;
Db2 o3
3

ta-ty

Rtot Ltot Cs

Icarga

Etapa 6
ts-ts

Rtot Ltot Cs

= Etapa 8
]_ tr-tg
Dbl
( Lo
y Rtot Ltot Cs
e’ [0
“g Icarga jjican‘
y E Cca;’ 1
Etapa 10
to-to

51

Vcam®

Veam®

Veam®

Veam®

Vcam®

Figura 4.2: Etapas de operacion del inversor de puente completo resonante con desfasaje

[27]

= Observacion: Bloqueo bajo voltaje cero ZVS del transistor ().

= Observacion: Esta etapa tiene un corto periodo de duracion.



Fin de etapa: Hasta descarga del capacitor Cl, .

Cuarta etapa ({3-14):

Previamente: Descaga del capacitor Cs, .
Durante: Conduccién del diodo antiparalelo Dy, .

Durante: Conduccion del transistor (3.

Durante: Se comanda a conducir al transistor (); bajo voltaje cero ZVS.

Flujo de energia: Entre los elementos de la carga RLC.
Voltaje en la carga RLC: cero.

Fin de etapa: En cuanto se bloquee el transistor ()3

Quinta etapa (t4-t5):

Previamente: El transistor ()3 fue bloqueado.

Durante: Carga del capacitor de salida C,,, de cero hasta V.
Observacién: Bloqueo bajo voltaje cero ZVS del transistor (3.
Observacion: Esta etapa tiene un corto periodo de duracion.

Fin de etapa: Hasta carga del capacitor C,s,.

Sexta etapa ({5-14):

Previamente: El transistor ()5 fue comandado a conducir.

Durante: Conduccién de los diodos antiparalelo Dy, € Dy,.

Durante: Se comanda a conducir al transistor ()4 bajo voltaje cero ZVS.

Flujo de energia: De carga RLC hacia fuente V.
Voltaje en la carga RLC: —V,.

Fin de etapa: Hasta que la corriente en la carga RLC sea cero.

Séptima etapa (t4-t7):

Durante: Conduccién de los transistores ()5 € (0.
Flujo de energia: De fuente V,, hacia carga RLC.
Voltaje en la carga RLC: —V/,.

Fin de etapa: En cuanto se bloquee el transistor (5.

Octava etapa (t;-tg):

Previamente: El transistor ()5 fue bloqueado.
Durante: Carga del capacitor de salida C,,, de cero hasta V.
Durante: Descarga del capacitor de salida C,,,, de V,, hasta cero.

Observacién: Bloqueo bajo voltaje cero ZVS del transistor ()5.

52
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= Observacion: Esta etapa tiene un corto periodo de duracion.
» Fin de etapa: Hasta descarga del capacitor Clgs, .

Novena etapa (ts-t9):

Previamente: Descaga del capacitor Cgs, .

Durante: Conduccién del diodo antiparalelo Dy, .

Durante: Conduccién del transistor ().

Durante: Se comanda a conducir al transistor (); bajo voltaje cero ZVS.

Flujo de energia: Entre los elementos de la carga RLC.

Voltaje en la carga RLC: cero.

Fin de etapa: En cuanto se bloquee el transistor ()4

Décima etapa (t9-t():

Previamente: El transistor ()4 fue bloqueado.

Durante: Carga del capacitor de salida C,,, de cero hasta V.

Observacion: Bloqueo bajo voltaje cero ZVS del transistor ().

Observacion: Esta etapa tiene un corto periodo de duracion.

Fin de etapa: Hasta carga del capacitor C,s, .

4.3. Formas de onda
Para un periodo de conmutacién en la operacion del inversor, esto es, para un tiempo
en donde ocurren todas las etapas de operacion mostradas en la Figura 4.2, se muestran las
principales formas de onda del inversor en la Figura 4.3:
En la Figura 4.3:
» .+ Tiempo muerto (seg.).
= ®: Desfasaje (seg.).
= T: Periodo de conmutacion (seg.).
Importancia de los tiempos muertos ¢,,,,,:
= Evita un corto circuito entre los transistores de un mismo “brazo”, por ejemplo, el
brazo (Q1-Q)».
= Para el brazo ();-Q)», el tiempo muerto ¢,,,,+ esta conformado por el tiempo de duracién
de la tercera etapa de operacion y el tiempo antes del comando a conducir del transistor
(22 en la cuarta etapa de operacion.

= Permite la conmutacion no disipativa en el bloqueo de los transistores bajo voltaje cero



54

-k =k = —4 =k =) Y .y .y
_ ro
|
JEOuta atte noutuuiututy MERRRY Wit TIINCTIIIIIRG T
| | =
n -
> fog
e N ° mom
tﬂHHHdlllHHWH — ﬁoﬁ =
Lo
| ]
B3
P
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ daest— L©
,O\m A
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ Ita = ST
\\\\\\\\\\\\\\ __ I y\\\\\\\\\\\NOm_\\‘,.\ =
,2
' ° i
\\\\\\\ _ ! I
=it S R o S— ataleletetetsitntuts s ol
w %) T
2 b
N W |
S8
]
b
e dmed 5
S {ede3
—t -t ] - ‘HDnjw\ & -
— 1S
- — _u ".m,
=y
,u,
o =1
S 8 &8 F ~ == 8
o o0 9 & T 8 @ 3 s s, =
= = Nt = (@4 (@4 (@4 (@4 oy =
] ) ] ] & S B & < S
< [ < < S S S S (& °
= o O S S S S >
> > > >

S

2

T.

menos el tiempo de duracion de la tercera u octava etapa de operacion.

Ecuacionamento

ZVS.
Para el ecuacionamiento de este inversor, se tienen en cuentas las siguientes considera-

= Permite el control de la potencia suministrada a las cimaras de descarga.
= Cuanto menor es ¢, mayor es la potencia suministrada a las cdmaras de descarga.
= El valor maximo que puede adoptar ¢ es medio periodo de conmutacion, esto es,

Figura 4.3: Formas de onda del inversor de puente completo resonante con desfasaje [27]
Importancia del desfasaje ®:

ciones en relacion a las Figuras 4.2 y 4.3

4.4.
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= Se desprecia la tercera, quinta, octava y décima etapa de operacion.

= El comando a conducir de los transistores ()1, (J2, Q3 € ()4 se realiza al inicio de la
novena, cuarta, primera y sexta etapa de operacion, recpectivamente.

= [.os puntos anteriores se resumen en tiempos muertos ¢,,,,; iguales a cero.

Teniendo en cuenta las consideraciones, se presenta el circuito simplificado del inversor

de puente completo resonante con desfasaje en la Figura 4.4:

Ltot Cs
(600 —
II 1 ) 'E
Vcarga Ccam Rcam S
>
b Icam’
A
Vo
Vcarga I Tsl2-® | t
v T2 @ @

Figura 4.4: Circuito simplificado del inversor [27]

4.4.1. Impedancia de entrada del circuito simplificado
Conforme a la Figura 4.4, 1a impedancia de entrada Z;, (j - w) es la impedancia vista por

la fuente de voltaje Vygq:

1 R
Z; =5-Liy +——+ Ry, cam 4.1
(s) =s tt+s‘C’S+ tt+1+8'Rcam‘Céam 4.1)
En el dominio de la frecuencia s = j - w en (4.1):
R 1 w-R., % C
Zln . Cw — R o + cam + '_ CL) . L ot — _ cam cam
(j ) ! I+ (W ' R{:am : Céam>2 / ! w - CS I+ (W ' Réam : Céam>2
4.2)
En resonancia w = w,., la parte imaginaria de Z;, (j - w,) en (4.2) es cero:
1 . R.2.C
w’,‘ . Ltot _ _ w cam cam 5 — 0
Wr Cs 1+ (wT ’ R{:am ) Céam)
R %.C 1
Ltot — cam cam + (4.3)

1+ (wr - R! - )2 wr2 ' Cs

cam cam
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La ecuacion (4.3) muestra la relacion entre la inductancia serie L, la capacitancia serie

C y la frecuencia de resonancia en radianes w,. Los grados de libertad que se tiene en esta

ecuacion es 2. Definiendo la frecuencia de operacion del inversor, se escoge un valor menor

para la frecuencia de resonancia asi como un valor de capacitor serie para obtener el valor de

la inductancia serie.

4.4.2. Ganancia del circuito simplificado

Conforme a la Figura 4.4, la ganancia del circuito simplificado es la relacién

!/
cam

carga

Tener en cuenta que la ganancia no puede ser muy grande por motivos de seguridad en las

camaras de descarga, por tanto, es recomendable que ® tenga un valor entre el 20 y 30 % del

periodo de conmutacién 7 del inversor en régimen estable [19]:

R/
‘/c/am 1 + S Ri:am Oéam
V (S) = 1 R/
carga L o R o cam
S e T T S Ry
VZam() R/cam'C'S
—(s) =
‘/carga (Ltot R Céam C) (Ltot C + Rtot R Oéam . C)
(R,cam Céam + RtOt C + R::am ’ CS) +1 (44)
4.4.3. Eficiencia del circuito simplificado
Conforme a la Figura 4.4, la impedancia de las cdmaras de descarga Z/, (j-w) en el
dominio de la frecuencia esta dado por:
1 R!
Z/ Rl cam
cam( ) cam|| “w - C(éam 1 + j w - Rcam Céam
R/
Z (4 cam / — arctan (w- R, -C" ) 4.5)
\/12 cam Céam)
Para la resistencia equivalente R, , tetnemos su potencia activa:
V/
PO campzco 4.6
> R, o
Para la resistencia de pérdidas R, tenemos su corriente eficaz:
1 ‘/c,am ico cam 1CO \/12 cam Céam)
Lames = . : 4.7)
V2 | Zt G- 0) V2R,

Asi mismo, para la resistencia de pérdidas R,,:, tenemos su potencia de pérdidas:
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Pperdas = [tljamef2 : Rtot
V/am ico2 2 Rtot
Pperdas = QCTIZ ’ [12 + (w ’ R,cam ) Czljam) ] ) R (4.8)

Abhora, la potencia activa de entrada P;, esta dada por la suma de la potencia activa en
la resistencia equivalente F, y la potencia de pérdidas Pp.,qqs. Por su parte, la eficiencia esta
dada por la relacion entre la potencia de activa en la resistencia equivalente P, y la potencia

activa de entrada P;,,:

Bn = Po + Pperdas (49)
P
= 2 4.1
=75 (4.10)

Por tanto: Substituindo (4.6) e (4.8) em (4.9):

/ 2

cham $CO Ro
P :#{14‘ |:12+(W'R,cam'céam)2:| ‘R,tt } (4.11)
1
n= - (4.12)
tot
L [L4 (@ B - Clam) ] - 35

cam

En (4.12) se observa una dependencia inversa entre la eficiencia y la frecuencia de ope-
racion del inversor (cuanto mayor es la frecuencia de operacién, menor la eficiencia). Tener
en cuenta que tanto el circuito equivalente de las cdmaras R,,,-C" . asi como la resisten-
cia de pérdidas R;,:, dependen de la frecuencia de operacion del inversor. Adicionalmente,
cuanto mayor es la frecuencia de operacion del inversor, aumenta el valor de la capacitancia

C! .., (disminuyendo el valor de la eficiencia en orden cuadratico) y disminuye el valor de la

resistencia R’

"m (aumentando el valor de la eficiencia en orden lineal) [7].

4.4.4. Ecuacionamiento de los componentes semiconductores
Andlogamente a lo presentado en la seccidn 3.5, para el inversor de puente completo con

desfasaje presentado en la Figura 4.1, obtenemos la Tabla 4.1 en base a las Figuras 4.2 y 4.3.

4.5. Control Digital
La estrategia de control para este inversor emplea una misma malla para dos modos
de control, de potencia y de voltaje. El modo de control de potencia permite controlar la

potencia activa que es suministrada a las cimaras de descarga ante variaciones de carga, esto
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TABLA 4.1: Férmulas para seleccion de componentes semiconductores.

Parametro

Voltaje [V] Corriente [A]
Drenador-Surtidor Media Eficaz Pico

\/5 ’ [éamef [éamef
7T V2

Vo

Comp. | Q1-Q4 V2 ]éamef

considerando que el voltaje en las ciAmaras de descarga no supone un riesgo para la misma.
El modo de control de voltaje permite controlar el voltaje pico en las cdmaras de descarga,
esto cuando la potencia activa tiene menos prioridad en comparacion a la proteccién de las
camaras de descarga ante dafios por sobre voltaje. Dependiendo de la aplicacion, se escoje

el modo de control.

4.5.1. Malla de control

La Figura 4.5 muestra la malla de control, la cual monitorea tanto la corriente como el
voltaje en la carga R 4,-Ceom. En adicién, podemos observar el controlador Fuzzy de dos
entradas (error y derivada del error) y una salida (variable de control para el desfasaje). Basi-
camente, conforme a la Figura 4.2, 1a salida del controlador Fuzzy controla el desfasaje entre
el comando del brazo ()1-()> con el comando del brazo ()3-()4. El comando de estos brazos
es el mismo, siempre teniendo en cuenta los tiempos muertos. Por otro lado, el desfasaje ¢

esta limitado entre 0 y 50 % de la frecuencia de conmutaciéon del inversor.

4.5.2. Controlador Fuzzy

El objetivo de este controlador Fuzzy es generar una salida de control nula para un error
de entrada nulo, esto por la caracteristica principal del desfasaje en los comandos de los
brazos (Q1-()2 y (Q3-Q)4. Observar en la Figura 4.4, que cuanto mayor es el desfasaje P,
menor es el ancho de los pulsos de voltaje y por consiguiente, menor la potencia que se
suministra a la carga, teniendo esto en cuenta, la tarea de la salida de control del controlador
Fuzzy es ajustar el desfasaje teniendo en cuenta la caracteristica Desfasaje ¢ Inv. Pro. a la
potencia suministada a la carga, a fin de obtener los valores de referencia deseados.

Abhora, esta salida de control es calculada en funcién de dos entradas, la primera de
ellas y las mds importante, el error que se obtiene al restar la potencia de referencia (o

voltaje pico de referencia) y la potencia instantdnea (o voltaje pico instantineo). La otra
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Figura 4.5: Malla de control [Elaboracion Propia].

entrada al controlador Fuzzy es la derivada del error que mide el cambio del error. En el
caso que el error sea positivo para una salida de control dada (desfasaje dado), este error
positivo se reflejard en una salida de control positiva que se restard de su valor anterior y por
consiguiente, disminuird el valor actual de la salida de control (disminucién del desfasaje),
lo que se traduce en mds potencia a la carga y una reduccion del error.
Fuzificacion

El detalle de las funciones de pertenencia de las entradas error y derivada del error se
muestran en la Figura 4.6, observandose cinco (05) funciones por cada entrada con universos
diferentes en funcion de los valores de referencia Viazrer ¥ Pores-

Error:

= EGN: Error grande negativo.

= EPN: Error pequefio negativo.
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= EN: Error nulo.
= EPP: Error pequefio positivo.
= EGP: Error grande positivo.

Derivada del error:

VGN: Variacién grande negativa.

VN: Variacién pequeia negativa.

VN: Variacion nulo.

VPP: Variacién pequeiia positiva.
= VGP: Variacion grande positiva.
Tener en cuenta que la ganancia mostrada en la Figura 4.5 relaciona los valores de refe-

rencia Viazrer Y Pores Para un solo par de universos independientes del modo de control.

1 EGN EPN EN EPP EGP
0
-0.8VMax_ref 0 0.8VMax_ref
-0.8Po_ref 0.8Po_ref
1 VGN VPN VN VPP VGP
0
-0.6VVMax_ref 0 0.6VMax_ref
-0.6Po_ref 0.6Po_ref

Figura 4.6: Funciones de pertenencia de las entradas: Error (Arriba), Derivada del error

(Abajo) [Elaboracion Propia].

Defuzificacion

El detalle de las funciones de pertenencia de la salida de control se muestra en la Figu-
ra 4.7, observandose cinco (05) funciones y un universo que depende de la frecuencia de
conmutacién 7T} del inversor, la cual es dividida por un factor de 107°.

= DGN: Desfasaje grande negativo.

= PN: Desfasaje pequefia negativo.



= DN: Desfasaje nulo.

= DPP: Desfasaje pequena positivo.

= DGP: Desfasaje grande positivo.

1 DGN DPN DN DPP DGP

-107(-5)Ts

Figura 4.7: Funciones de pertenencia de la salida [Elaboracién Propia].

Reglas

0

107(-5)Ts
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El detalle de las reglas para el controlador Fuzzy se presenta en la Tabla 4.2. Bdsicamente

podemos observar que para un valor de error dentro a la funcién de pertenencia EN, le

corresponde una variable de control DN. También, para una variacion grande positiva del

error (VGP) con un error grande negativo (EGN), le corresponde una variable de control

pequeina negativa (DPN) con objetivo de reducir dicha variacion del error.

TABLA 4.2: Reglas para el controlador Fuzzy.

Derivada del error

VGN VPN VN VPP VGP
EGP | DPP DGP DGP DGP DGP
EPP | DPP DGP DPP DPP DPP

§ EN | DN DN DN DN DN
= EPN | DPN DPN DPN DGN DPN
EGN | DGN DGN DGN DGN DPN

Caracteristicas adicionales

Para el controlador Fuzzy, se consideraron las siguientes caracteristicas:

= AND método: producto.
= Implicacién: producto.
= Agregacion: maximo.

m Defuzificacion: centroide.
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Limitador
Conforme a la Figura 4.5, para las entradas del controlador Fuzzy, los limitadores siguen

las siguientes funciones.

Para el error: Para la derivada del error:

» if entrada <= —0,8 - Vipazyres if entrada <= —0,6 - Viyazres

salida = —0,8 - Viyazyess salida = —0,6 - Vipazyess

elseif entrada >= 0,8 - V001
Sallda = 0,8 * Vmaxref;

elseif entrada >= 0,6 - Viyazper

salida = 0,6 - Viyazress

else else

salida = entrada; salida = entrada;

= end = end

Para la entrada del modulador PWM:

= if entrada <= 0% - T,
salida=0% - T,;

elseif entrada >= 49 % - T,
salida=49% - T,;

= else

" salida = entrada;

= end
Modulador PWM

Conforme a la Figura 4.3, ambos brazos (Q1-Q)2 y (03-Q4 tienen el mismo comando, igual
al mostrado en la Figura 4.8. Recordar que la variable de control a la salida del controlador

Fuzzy es el desfasaje, no esta relacionado a ninguna razén ciclica.

0 0.48Ts 0.52Ts Ts

Figura 4.8: Comando de cada Brazo [Elaboracién Propia].



CAPITULO V
CASO DE ESTUDIO Y PRESENTACION DE RESULTADOS

El laboratorio de Electronica de Potencia (Facultad de Ingenieria - Ilha Solteira) de la
Universidad Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” - Brasil, adquirié un generador de
ozono comercial conforme al Anexo E, al cual se le hizo ensayos para determinar el modelo
equivalente de las cdmaras de descarga para una frecuencia de operacién de 20 KHz. En
adicion, se desenvolvid un transformador elevador de voltaje para una frecuencia de opera-
cién de 20 KHz, asi como ensayos de laboratorio respectivos para el transformador. Tener en

cuenta que se tomaran estos ensayos para los objetivos del presente documento de tesis.

5.1. Modelos equivalentes y consideraciones para el inversor
5.1.1. Transformador

Los resultados de los ensayos son presentados en la Figura 5.1 para una frecuencia de
operacion de 10 Khz y para el lado primario del transformador. En importante sefialar que la

relacién de vueltas del transformador es de 22:1 [27].

Leqp
Reqp 11,15 pH

28,986+5,684.103.fs mQ
o — " (000,

Figura 5.1: Transformador elevador de voltaje [27].

Conforme a la Figura 5.1:
Regp = 28,986 + 5,684 - 1072 - f, mQ

Legp = 11,15 pH (5.1)
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5.1.2.  Cémaras de descarga

Los resultados de los ensayos son presentados en la Figura 5.2 para una frecuencia de

operacion de 20 Khz [27]. Conforme a las Figuras 5.1 y 5.2, para 660 W:
Ceam = 0,734 nF
Reom = 20,4 ES)
n =22 (5.2)

Por tanto, tenemos el modelo equivalente de las cdmaras de descarga referidas al lado

primario del transformador:

C o =0,734-22% nF = 0,355 pF
20,4
Rfmm = —’2 kQ = 42,15 Q) (5.3)
22
200W _ Ccam ] Rcam
© e 0.734nF 67.32 kQ
- Ccam Rcam
660 W =T 0.734nF 20.4 kQ

Figura 5.2: Modelo Equivalente de 14 cdmaras de descarga para 200 W y 660 W

[Elaboracion propia].

5.1.3. Consideraciones del inversor

Considerando una frecuencia de resonancia de 14.88 kHz para la carga del inversor, asi

como el siguiente valor de capacitor serie C':
w, =2-m-14,88-10° rad/seg
Cs =330 nF (5.4)
Por tanto, reemplazando (5.1) y (5.4) en (4.3), teniendo en cuenta Ly = Lot — Legp:

L, =055 mH (5.5)
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5.2. Consideraciones y datos para proyecto de componentes
Para los resultados de simulacion se toma el generador comercial de 660 W del Anexo

E, asi como La Tabla 5.1.

TABLA 5.1: Consideraciones y datos para proyecto de componentes.

Nombre Valor
P, Potencia de entrada 660 W
Vi Voltaje de entrada 220 V-rms
.. | Alr, ~ Variacién de corriente en el inductor de entrada  0.33 A
% V, Bus DC 400V
E AV, Variacién de voltaje del bus DC 22V
8 fs Frecuencia de conmutacién convertidor 50 kHz
T, Periodo de conmutacion convertidor 20 useg
i Eficiencia de la etapa convertidora 0.975
% fs Frecuencia de conmutacion inversor 20 kHz
E T Periodo de conmutacién inversor 50 pseg

5.2.1. Componentes pasivos del convertidor

Tomando los datos presentados en la Tabla 5.1 y reemplazandolos en la Tabla 3.1, con-
siderando P, = n - F;,, obtenemos los componentes pasivos del convertidor elevador deta-
llados en las Tablas 5.2 y 5.3. Tener en cuenta lo detallado en el Anexo B en relacion a los

inductores.

TABLA 5.2: Caracteristicas de componentes pasivos del convertidor.

Valor
2
S| R, 248.64 )
=
é. C, 2000 uF
S| L, 50 uH
Cry | 10nFx292.5V
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TABLA 5.3: Elecciéon de componentes pasivos del convertidor.

Eleccion Valor Pérdida | Valor
o | Lin | Nicleo EE 70/68/19 6 mH Reyp,, 105120
=
£ C, Electrolitico 2 x 1000 uF x 500 V.| RSE 0.1Q
=
g‘ L, | Nicleo POT 2213 50 uH Reup, | 6.7mQ
=
Q1 oy, Poliéster 10 7F x 630 V

5.2.2.  Componentes semiconductores del convertidor

Tomando los datos presentados en la Tabla 5.1 y reemplazdndolo en la Tabla 3.2, consi-

derando P, = 7 - P;,, obtenemos los componentes semiconductores del convertidor elevador

detallados en las Tablas 5.4 y 5.5.

TABLA 5.4: Caracteristicas de componentes semiconductores del convertidor.

Componente

Parametro
Voltaje [V] Corriente [A]

Drenador-Surtidor Inverso | Media Eficaz Pico

Qpri 1.025 1.705 4.302
Qsec 400 0.527 0.585 4.137
D 1.609 2.377 4.302
D, 400 0.527 0.585 4.137
Dy 0.527 0.585 4.302

TABLA 5.5: Eleccién de componentes semiconductores del convertidor.

Eleccion Pérdida | Valor | Elemento | Valor
Qpri | IRF820 | Rpgiony | 31 Coss 60 pF
Fé Qsec | IRGARCI0S | Vegon) | 1.1V
-5}
=
% D MUR460 Vep 1.25V C; 7 pF
8 D, MUR260 Ve, 1.3V
D5 MUR260 VD, 13V
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5.2.3.  Componentes pasivos del inversor
Tomando tanto los datos presentados en la Tabla 5.1, considerando P, = n- P;,, asi como

(5.4) y (5.5) para reemplazarlos en (4.5), (4.6) y (4.7), obtenemos:

|Zéam| =20,3 Q
ch/ampico = 233 V
L ey = 8,1145 A (5.6)

A partirde (5.4), (5.5) y (5.6), obtenemos los componentes pasivos del inversor detallados

en la Tabla 5.6. Tener en cuenta nuevamente lo detallado en el Anexo B en relacion a los

inductores.
TABLA 5.6: Eleccién de componentes pasivos del inversor.
Eleccién Valor ‘ Pérdida ‘ Valor
g- L, | Nucleo EE 70/68/19 0.55 mH Reyp, 10.09Q
S| c. Poliéster 330 nF x 630 V

5.2.4. Componentes semiconductores del inversor
A partir de la Tabla 5.1 y de la ecuacidn (5.6) en la Tabla 4.1, obtenemos los componentes

semiconductores del inversor detallados en las Tablas 5.7 y 5.8.

TABLA 5.7: Caracteristicas de componentes semiconductores del inversor.

Parametro

Voltaje [V] Corriente [A]

Drenador-Surtidor | Media Eficaz Pico

Comp. \ Q1-Q4 \ 400 V \ 37 58 115

TABLA 5.8: Eleccién de componentes semiconductores del inversor.

Eleccion ‘ Pérdida ‘ Valor ‘ Elemento ‘ Valor

Comp. ‘ Q1-Q4 ‘ SiHG35N60E ‘ Rps(on) ‘ 0.082 Q2 ‘ Coss ‘ 120 pF
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5.3. Consideraciones y datos para el control
Se considera la Tabla 5.9 (incluyendo la ecuacion (3.46) y la Tabla 5.1) como datos base

para el control digital tanto del convertidor como del inversor.

TABLA 5.9: Consideraciones y datos para el control.

Nombre Valor
T, Periodo de muestreo 41.67 us
Gpwum Ganancia PWM 1v!
Gr,,. Ganancia del sensor de corriente 1
Gy... Ganancia del sensor de voltaje en la rectificacion 0.0133
w ! Gv, Ganancia del sensor de voltaje 0.0025
*;% Gad Ganancia del convertidor A/D 1
‘g Vies Voltaje de referencia 1V
a Wq Frecuencia de corte del filtro pasa bajas 275 krad/s
feru.  Frecuencia de cruzamiento de la malla de corriente 5 kHz
feruw Frecuencia de cruzamiento de la malla de voltaje 10 Hz
0 Margen de fase 40 - 70°

5.3.1. Compensador de corriente del convertidor
Reemplazando los datos de la Tablas 5.1, 5.2, 5.3 y 5.9 a través del conjunto de ecuacio-
nes (3.39), (3.41), (3.42), (3.43) y (3.45), resulta en la siguiente funcién de transferencia del

compensador de corriente en el dominio de la Transformada Z:

00,9181 - 2% — 0,132 - 2% — 0,7511 - 2 4 0,299
T 23404154 22— 0,9164 - z — 0,499

La Figura 5.3 muestra el diagrama de bode en malla abierta sin compensador de la malla

(5.7

H,(2)

de control de corriente, esto es, la ecuacion (3.41). En esta figura se puede observar que
basicamente el sistema es inestable. Por consiguiente, la Figura 5.4 presenta el diagrama de
bode en malla abierta con compensador, observandose que el sistema es estable con margen
de fase igual a 48° a una frecuencia de cruzamiento de 4.99 kHz que atiende a lo especificado

en la Tabla 5.9.
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Bode Diagram
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Figura 5.3: Malla de corriente en lazo abierto sin compensador [Matlab].

Bode Diagram
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Figura 5.4: Malla de corriente en lazo abierto con compensador [Matlab].

5.3.2. Compensador de voltaje del convertidor
Reemplazando los datos de la Tablas 5.1, 5.2, 5.3 y 5.9 a través del conjunto de ecua-
ciones (3.57), (3.58), (3.59) y (3.60), resulta en la siguiente funcién de transferencia del

compensador de voltaje en el dominio de la Transformada Z:

~ 29,02 2 — 28,98
N z—1

La Figura 5.5 muestra el diagrama de bode en malla abierta sin compensador de la malla

(5.8)

H, ()
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de control de voltaje, esto es, la ecuacion (3.58). En esta figura se puede observar que ba-
sicamente el sistema seria estable a una frecuencia infinita. Por consiguiente, la Figura 5.6
presenta el diagrama de bode en malla abierta con compensador, observandose que el siste-
ma es estable con margen de fase igual a 66.6° a una frecuencia de cruzamiento de 10.2 Hz

que atiende a lo especificado en la Tabla 5.9.

Bode Diagram

T T

Magnitude (dB)
8 8 o5 o

A
o
T

1

[$)]
o
&G

W
D
o

T

315

Phase (deg)

270 L L .
107? 107" 10° 10" 102
Frequency (Hz)

Figura 5.5: Malla de voltaje en lazo abierto sin compensador [Matlab].

Bode Diagram

80 F T a|
o 60F i
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S 2401 System: FTMAv_ ]
3 Phase Margin (deg): 66.6
2210t Delay Margin (sec): 0.0181 y
o At frequency (Hz): 10.2

Closed loop stable? Yes
180
102 107" 10° 10 102

Frequency (Hz)

Figura 5.6: Malla de voltaje en lazo abierto con compensador [Matlab].

Para mayor detalle del proceso del cdlculo de los compensadores de corriente y voltaje,

revisar el Anexo C.
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5.4. Resultados de simulacion
Para los resultados de simulacién se empleard dos software, PSIM para simulacién del
convertidor y Simulink de MATLAB para simulacién del inversor (dado que PSIM no tiene

un tool para Fuzzy).

5.4.1. Convertidor elevador “Flying Capacitor” CCM PFC
5.4.1.1. Circuito

La Figura 5.8 presenta el circuito a simular empleando el software PSIM. Observar que
(0 sec esta representado por un IGBT sin diodo antiparalelo, sin embargo, este elemento no
estd disponible en PSIM por que solo se ha colocado para visualizacién, un switch ideal lo

estd reemplazando.

5.4.1.2. Voltaje y corriente de entrada
La Figura 5.7 presenta los resultados de la correccion activa del factor de potencia, ob-
servandose pricticamente en fase al voltaje de entrada y a la corriente de entrada. El factor

de potencia conforme el simulador PSIM resulté en 0.997.

Vin__ 1in*25

400

200

-200

-400

4.9 4.92 4.94 4.96 4.98 5
Time (s)

Figura 5.7: V,, vs I;, [PSIM].

5.4.1.3. Corriente de entrada - Armoénicos
La Figura 5.9 presenta los armoénicos de la corriente entrada para una fundamental de

4.2 A. En adicién, conforme a la norma IEC 61000-3-2 [28], se presenta, en la Tabla 5.10 y

Figura 5.10, una comparativa entre la norma [IEC 61000-3-2 y los arménicos obtenidos.
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Figura 5.8: Circuito del convertidor [PSIM].
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Figura 5.9: Anélisis espectral de [;, [PSIM].

TABLA 5.10: Comparacién entre los limites de corriente de [;, y norma IEC 61000-3-2.

IEC 61000-3-2 | Simulacién

n [A] [A]

3 2.3 0.1786
g 5 1.14 0.0169
é 7 0.77 0.0156
% 9 0.4 0.0154
g 11 0.33 0.0152
E 13 0.21 0.0148

15 <n< 39 @

Figura 5.10: Comparacion gréafica entre los limites de corriente de [;,, y norma.

La distorcién armodnica total (THD) obtenida en simulacion fue de 5.18 %.
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5.4.1.4. Corriente en el inductor de entrada - Conmutaciéon

La Figura 5.11 muestra la corriente a través del inductor de entrada L;, para medio
periodo de red, en donde se puede visualizar la conmutacion gracias a la malla de control de
corriente. Los resultados de simulacién mostrados en la Figura 5.11 estdn en conformidad

con lo presentado en las Figuras 3.3 y 3.4.

ILin

0.9 0.902 0.904 0.906 0.908
Time (s)

Figura 5.11: Corriente en el inductor de entrada [PSIM].

La Figura 5.12 muestra mayor detalle de la conmutacién en la corriente a través de in-
ductor de entrada L;,, nuevamente en conformidad con lo presentado en la parte derecha de
la Figura 3.4. En adicién se puede apreciar una variacion de corriente de 0.24 A, menor que

lo proyectado en la Tabla 5.1.

ILin

43

4.2

4.1

0.937 0.9371 0.9372 0.9373
Time (s)

Figura 5.12: Detalle de la corriente en el inductor de entrada [PSIM].
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5.4.1.5. Voltaje de salida
La Figura 5.13 presenta los resultados del control digital sobre el voltaje de salida V,, en
donde se puede observar un valor medio de 400 V y una variacién de voltaje pico a pico de

2.16 V, resultando en conformidad a lo proyectado en la Tabla 5.1.

401.5

401

400.5

400

399.5

399

3985

4.9 4.92 4.94 4.96 4.98 5
Time (s)

Figura 5.13: Voltaje de salida [PSIM].

5.4.1.6. Voltaje de salida - Degraus de carga
La Figura 5.14 presenta los resultados de la perturbacion en el voltaje de salida para
degraus de carga de 100 a 50 %, de 50 a 100 %, de 100 a 200 % y de 200 a 100 %; resultando

en una estabilidad en el voltaje de salida.

410

405
200%

100% 50% 100% 100%

400

395

390

35 4 45 5
Time (s)

Figura 5.14: Estabilidad del voltaje de salida ante degraus de carga [PSIM].
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5.4.1.7. Corriente de entrada - Degraus de carga

Por su parte, la Figura 5.15 presenta los resultados de variacion de potencia de entrada

reflejado en la corriente de entrada para los mismos degraus de carga de 100 a 50 %, de 50 a

100 %, de 100 a 200 % y de 200 a 100 %.

" 200%

100% 100% 100%

50%
0 WW

-10

35 4 4.5 5
Time (s)

Figura 5.15: Variacion de la corriente de entrada ante degraus de carga [PSIM].

5.4.1.8. Compensador de voltaje - Degraus de carga
Por su parte, para permitir la estabilidad mostrada en las Figuras 5.14 y 5.15, el compen-
sador de voltaje actualiza la corriente de referencia conforme se presenta en la Figura 5.16.

Para los degraus de carga de 100 a 50 % (aplica un factor de 0.5), de 50 a 100 % (factor de
1), de 100 a 200 % (factor de 2) y de 200 a 100 % (factor de 1).

25

200%

100% 100% 100%

50%

0.5

35 4 45 5
Time (s)

Figura 5.16: Compensador de voltaje ante degraus de carga [PSIM].
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5.4.1.9. Compensador de corriente
La Figura 5.17 muestra la salida del compensador de corriente, el cual tiene la forma que
describe la ecuacion (3.3). Observar el detalle del recorte dado por el limitador a la salida de

este compensador. La importancia del limitador permite el libre comando del transistor Q).

4.95 4.96 4.97 4.98 4.99 5
Time (s)

Figura 5.17: Compensador de corriente [PSIM].

5.4.1.10. Error a la entrada de compensadores
La parte superior de la Figura 5.18 muestra el error de entrada al compensador de corrien-

te, por su parte, la parte inferior de la Figura 5.18 muestra el error de entrada al compensador

de voltaje.

Error_Hc

Error_Hv

0.002

-0.002

4.9 4.92 4.94 4.96 4.98 5
Time (s)

Figura 5.18: Compensador de corriente [PSIM].
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5.4.1.11. Transistor principal

La Figura 5.19 muestra los resultados de conmutacion suave en el transistor principal
QQpri» involucrando esfuerzos de voltaje en el drenador-surtidor, esfuerzos de corriente a tra-
vés del transistor y comando del mismo. Observar la conduccién con voltaje cero ZVS'y el

bloqueo con un aumento gradual en el voltaje drenador-surtidor gracias a Clgs.

VdsQpri 1Qpri*s0

400

Bloqueo
Vs

300
Conduccién y
Vs

200

100

0 L

0.99501 0.995015 0.99502 0.995025 0.99503
Time (s)

Figura 5.19: Formas de onda en el transistor principal ),,,; [PSIM].

5.4.1.12. Transistor secundario
La Figura 5.20 muestra los resultados de conmutacion suave en el transistor secundario
Qsec. Observar la conduccion con corriente cero ZCS debido a la carga de L, y el bloqueo

con voltaje cero ZVS debido a la corriente constante mantenida en L,.

VdsQsec  1Qsec*50

400

Conduccién  Blogueo
ZCs Vs

300

200

100

0

0.99501 0.995015 0.99502 0.995025 0.99503
Time (s)

Figura 5.20: Formas de onda en el transistor secundario (). [PSIM].
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5.4.1.13. Diodo principal
La Figura 5.21 muestra los resultados de conmutacion suave en el diodo principal D,

andlogo a los transistores principal y secundario. Observar la conduccién con voltaje cero

ZVS y el bloqueo con corriente cero ZCS debido a la carga de L,..

VD 1D*50

400 C
Bloqueo
ZCs

Vs

300

200

100

0.99501 0.995015 0.99502 0.995025 0.99503
Time (s)

Figura 5.21: Formas de onda en el diodo principal D [PSIM].

5.4.1.14. “Flying Capacitor”

La Figura 5.22 muestra los resultados de transferencia de energia. Observar en primera
instancia la transferencia de energia del voltaje de entrada al inductor L,., luego gracias a la
conduccién del diodo D-, transferencia del inductor L, al capacitor “Flying”, finalmente,

gracias a la conduccion del diodo Ds, transferencia del capacitor “Flying” a la carga.

VCfly 1Lr*100 Transferencia
500

Lr — Cfl T
400

Cfly — Carga
300

200

100

B o kN w & oo

0.99501 0.995015 0.99502 0.995025 0.99503
Time (s)

Figura 5.22: Formas de onda de transferencia de energia [PSIM].
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5.4.2. Inversor de puente completo resonante con desfasaje
5.4.2.1. Circuito
La Figura 5.23 presenta el circuito a simular empleando el software SIMULINK. Para

detalles del controlador Fuzzy, revisar el Anexo D.

Continuous

>—u+\v,ﬂ/\/\/\7r
5
. o
5
Mg 5 A
+ |2 3 >
L
o3
< &
j
T 38
I‘ £
G
3
-]
3 e}
el ik
on e L R 4 - L N ¢

Q4_PWM
Q3_PWM

My

v

m
Q1_PWM
4
3
v UL
Q2_PWM

Figura 5.23: Circuito del inversor [SIMULINK].
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A continuacion, resultados para un voltaje pico de salida de 5 kV (P, = 627,4125 W).

5.4.2.2. Voltaje y corriente de entrada
La Figura 5.24 presenta los resultados para el voltaje y la corriente de entrada.

Voltaje y corriente de entrada
T T T

25

—Iin
[——Vo/20|

20

1 1 1 1 1 1 1 1 1
-10

0.0249 0.02491 0.02492 0.02493 0.02494 0.02495 0.02496 0.02497 0.02498 0.02499 0.025
Time (s)

Figura 5.24: V, vs I;,, [SIMULINK].

5.4.2.3. Voltaje de carga, corriente de carga/camaras y voltaje en las cAmaras referi-
das al primario del transformador
La Figura 5.25 presenta los resultados, observandose el comportamiento inductivo de la

.m)- En adicion, se observa el comportamiento capacitivo

carga (Veqrgq adelante de I.qrgq/ 1.,

en las camaras de descarga (I/,,, adelante de V).

Formas de onda

500

300 — —

200

100

-100

=200

=300 —

-400

1 1 1 1 1 1 1 1 1
-500

0.0249 0.02491 0.02492 0.02493 0.02494 0.02495 0.02496 0.02497 0.02498 0.02499 0.025
Time (s)

Figura 5.25: Vogrga Logm ¥ Vi [SIMULINK].
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5.4.2.4. Voltaje y corriente en las cAmaras de descarga
La Figura 5.26 presenta los resultados para las cdmaras de descarga, observandose un
voltaje en el orden de los kilovolts [kV] y una corriente en el orden de los amperios [A].

Observar nuevamente el comportamiento capacitivo de las cdmaras de descarga.

Veam
6000 T

4000

2000

0

-2000

-4000

1 1 1 1 1 1 1 1 1
-6000
0.0249 0.02491 0.02492 0.02493 0.02494 0.02495 0.02496 0.02497 0.02498 0.02499 0.025

Time (s)

Icam
0.6 :

1 1 1 1 1 1 1 1 1
-0.6

0.0249 0.02491 0.02492 0.02493 0.02494 0.02495 0.02496 0.02497 0.02498 0.02499 0.025
Time (s)

Figura 5.26: V4, € Lo [SIMULINK].

5.4.2.5. Voltaje y corriente en capacitor serie

La Figura 5.27 presenta los resultados para el capacitor serie C;. Observar que los niveles
de voltaje no alcanzan el orden de los kilovolts [kV], mds o menos se visualiza como voltaje
pico de entre 260 a 300 V. Por tanto, la eleccién de un capacitor de poliester de 630 V

conforme a la Tabla 5.6 es adecuada.

Capacitor serie Cs
400 T

1 1 1 1 1 1 1 1 1
-400
0.0249 0.02491 0.02492 0.02493 0.02494 0.02495 0.02496 0.02497 0.02498 0.02499 0.025
Time (s)

Figura 5.27: Voltaje y corriente en Cs [SIMULINK].
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La Figura 5.28 presenta los resultados para el inductor serie L,. Observar que los niveles

de voltaje alcanzan el orden de los kilovolts [kV].

1000

Inductor serie Ls

800

600

400

200

-200

-400

-600

-800

-1000

0.0249

0.02491

0.02492

0.02493

0.02494 0.02495 0.02496 0.02497

Time (s)

5.4.2.7. Comando de los transistores

0.02498

Figura 5.28: Voltaje y corriente en L, [SIMULINK].

0.02499 0.025

Para que suceda lo hasta aqui presentado en la subseccién inversor puente completo

con desfasaje, la Figura 5.29 presenta los resultados para los comandos de los transistores,

observandose la similitud con la Figura 4.8 para cada brazo. Observar también el desfasaje

entre el comando de () y ()3 siendo aproximadamente el 50 % del periodo de conmutacion.

0.8

0.6 —

02—

0.0249

Brazo Q1-Q2
T T
—VgQ1
—VgQ2
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.02491 0.02492 0.02493 0.02494 0.02495 0.02496 0.02497 0.02498 0.02499 0.025
Time (s)
Brazo Q3-Q4
T
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.02491 0.02492 0.02493 0.02494 0.02495 0.02496 0.02497 0.02498 0.02499 0.025

Figura 5.29: Comando de transistores [SIMULINK].

Time (s)
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5.4.2.8. Brazo (); — (),

La Figura 5.30 presenta los resultados de conmutacién suave para el brazo ()1 — ()s.
Observar que este brazo tiene mayor conduccién de los diodos antiparalelo. El comando a
conducir del transistor se realiza en cuanto el diodo antiparalelo se encuentra en conduccidn,

por su parte el bloqueo se realiza con un aumento gradual del voltaje drenador-surtidor.

1
500 Q\ T
—VdsQ1
—1Q1*40
——VgQ1*100
(Conduccion
AN
0
Bloqueo
VAN
_500 I I I I I I I I ]
0.0249 0.02491 0.02492 0.02493 0.02494 0.02495 0.02496 0.02497 0.02498 0.02499 0.025
Time (s)
2
500 Q‘
—VdsQ2
—1Q2*40
L ——VgQ2*100
Conduccion £
ZVs
0
Bloqueo
ZVs
500 | | | | | | | | |
0.0249 0.02491 0.02492 0.02493 0.02494 0.02495 0.02496 0.02497 0.02498 0.02499 0.025
Time (s)

Figura 5.30: Brazo ()1 — Q> [SIMULINK].

5.4.2.9. Brazo Qg — Q4
La Figura 5.31 presenta los resultados de conmutacion suave para el brazo ()3 — Q.
Observar que este brazo tiene mayor conduccién de los transistores. El comando a conducir

y el bloqueo es andlogo al brazo )1 — ()s.

3
600 Q‘
—VdsQ3
——1Q3*40
400 ——VgQ3*100
[Conduccior
200 — ZVS —
) 7
Bloqueo
ZVs
=200 = 1 1 1 1 1 1 1 1 1 =
0.0249 0.02491 0.02492 0.02493 0.02494 0.02495 0.02496 0.02497 0.02498 0.02499 0.025
Time (s)
4
600 T Q‘
— VdsQ4
——1Q4*40
400 —4\ ——Va04*100
IConduccid
200 — Vs —
0
Bloqueo
ZVSs
=200 = 1 1 1 1 1 1 1 1 1 =
0.0249 0.02491 0.02492 0.02493 0.02494 0.02495 0.02496 0.02497 0.02498 0.02499 0.025
Time (s)

Figura 5.31: Brazo )3 — ()4 [SIMULINK].
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A continuacion se presentan resultas para modos de control conforme a la Figura 4.5, esto
es, modo de control de voltaje donde se controla el voltaje pico en las cdmaras de descarga y

el modo de control de potencia donde se controla la potencia activa de salida en las mismas.

5.4.2.10. Voltaje y corriente en las cimaras de descarga - modos de control

Las Figuras 5.32 y 5.33 presenta los resultados para modos de control en las cimaras de
descarga. Como se puede observar en la Figura 5.32, al inicio se tiene un modo de control
de voltaje, variando el voltaje pico de referencia, observdndose un control rdpido pasando de
55kVa7.5kV,de7.5kV a22kVyde?2.2kV as.5kV. En seguida, se tiene un modo de
control de potencia variando el potencia activa de referencia, observandose un control rapido

pasando de 630 W a 1260 W, de 1260 W a 315 W y de 315 W a 630 W.

1 X 10* Veam
T T

Vcam_pico
0.8 =75kV
- Po=1260 W
Vcam_pico Vcam_pico . .
=5.5KV =55kV Vf*‘s‘“ﬂl:‘\:"
Po = 630 W i

Po=315W

0.8 Modo de control de potencia,

Modo de control
. Modo de control de voltaje | | | de vnhaie
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Time (s)

Figura 5.32: Modos de control para V,,,,, [SIMULINK].

Icam
! T

1 I I I I I I

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Time (s)

Figura 5.33: Modos de control para /., [SIMULINK].
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5.4.2.11. Desfasaje - modos de control

La Figura 5.34 presenta los resultados para el desfasaje en relacién a los modos de con-
trol evidenciados en las Figuras 5.32 y 5.33. Observar que a medida que se solicita mayor
voltaje pico o mayor potencia, el desfasaje disminuye haciendo mds ancho al voltaje de carga

(conforme a la Figura 4.3).

S Desfasaje
25% 10 )

0.5

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Time (s)

Figura 5.34: Desfasaje [SIMULINK].

5.4.2.12. Voltaje pico en las cAimaras de descarga - modos de control
La Figura 5.35 presenta los resultados para el voltaje pico en las cdmaras de descarga en
relacion a los modos de control. Observar el seguimiento a medida que se solicita distintos

valores de voltaje pico y/o potencia de salida conforme a la Figura 5.32.

Voltaje pico de salida en las cimaras
T

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Time (s)

Figura 5.35: Voltaje pico en las cdmaras de descarga [SIMULINK].
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5.4.2.13. Potencia de salida - modos de control
La Figura 5.36 presenta los resultados para la potencia de salida en las camaras de des-
carga en relacion a los modos de control. Observar el seguimiento a medida que se solicita

distintos valores de voltaje pico y/o potencia de salida conforme a la Figura 5.32.

Potencia activa de salida
1500 T

1000

500

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Time (s)

Figura 5.36: Potencia de salida [SIMULINK].

5.4.2.14. Error a la entrada del controlador Fuzzy - modos de control

La Figura 5.37 presenta los resultados para el error a la entrada del controlador Fuzzy en
relacion a los modos de control. Observar el seguimiento andlogo a las Figuras 5.35 y 5.36.
Notar las partes en que pareciera que el error se mantiene constante, esto sucede porque no

es posible alcanzar los niveles de voltaje pico y/o potencia solicitados.

Error
250 :

200 — -

150

100

50

-100

-150 |- .

=200 — —

250 I I I I I I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Time (s)

Figura 5.37: Error a la entrada del controlador Fuzzy [SIMULINK].



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Tener en cuenta que el convertidor elevador “flying capacitor” en modo de conduccién

continua y correccion activa del factor de potencia desarrollado en el capitulo III se entiende

como etapa convertidora AC-DC y el inversor de puente completo resonante con desfasaje

desarrollado en el capitulo IV se entiende como etapa inversora DC-AC.

CONCLUSIONES

Se desenvolvid con éxito un convertidor resonante capaz de suministrar adecuados
formatos de corriente y voltaje (conforme a la Figura 5.26) a un conjunto de 14 cimaras
de descarga para una potencia de entrada de 660 W y una eficiencia global obtenida en
simulacién de 95.04 %. Camaras empleadas en aplicaciones de generacién de ozono.
El formato del voltaje obtenido y aplicado para el conjunto de 14 camaras de descarga
fue sinusoidal AC con frecuencia de 20 kHz y valor pico de 5 kV.

Los transistores de la etapa inversora DC-AC del convertidor resonante conmutan sua-
vemente bajo voltaje cero (ZVS) conforme a las Figuras 5.30 y 5.31, resultando en una
eficiencia de 96 % por simulacion para esta etapa inversora.

Se desenvolvié un control Fuzzy robusto conforme a la Figura 5.32 para los modos
de control de potencia y de voltaje. Se concluye que si bien el disefio de componentes
fue proyectado para 660 W de potencia de entrada, el convertidor resonante garantiza
el adecuado control de voltaje pico y de potencia activa de salida, que se traduce en
diferentes valores de potencia de entrada.

El factor de potencia del convertidor resonante a cargo de la etapa convertidora AC-DC
fue elevado con un valor obtenido en simulacién de 0.997 (conforme a la Figura 5.7) y
una distorcion armoénica total de 5.18 %. En adicion, los armoénicos de la corriente de
entrada de la etapa convertidora lograrén atender la Norma Internacional IEC 61000-
3-2 (conforme a la Tabla 5.10 y a la Figura 5.7).

Se logré establecer, para la salida de la etapa convertidora AC-DC, un Bus DC de 400
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V estable y confiable ante variaciones de carga conforme a la Figura 5.14.

= Se logré implementar con éxito el control de dos mallas de corriente y voltaje conforme
fue estructurado en las Figuras 3.6 y 3.10.

= Cada componente semiconductor de la etapa convertidora AC-DC conmuta suavemen-
te conforme se detalla: El transistor principal entra en conduccién y es bloqueado bajo
voltaje cero (ZVS) conforme a la Figura 5.19, el transistor secundario entra en conduc-
cion bajo corriente cero (ZCS) y es bloqueado bajo voltaje cero (ZVS) conforme a la
Figura 5.20, asi mismo el diodo principal entra en conduccién bajo voltaje cero (ZVS)
y es bloqueado bajo corriente cero (ZCS) conforme a la Figura 5.21. Por lo menciona-
do en este pdrrafo, la eficiencia en simulacion de la etapa convertidora AC-DC resulté

en 99 % para una frecuencia de operacion de 50 kHz en los transistores involucrados.

RECOMENDACIONES

= El Anexo B es base para el disefio y construccién de inductores necesarios para la
implementacion fisica de este convertidor resonante desarrollado. Se recomienda dife-
renciar los inductores DC empleados en la etapa convertidora AC-DC y los inductores
AC empleados en la etapa inversora DC-AC.

= El Anexo C te permite calcular algunas funciones de transferencia necesarias para el
control de este convertidor resonante desarrollado. Se recomienda estudiarlos para su
correcto entendimiento. Tener en cuenta que hay conceptos de transformada bilineal
no abordados en el presente documento que, ante la falta de su conocimiento, podrian
generar polos y/o zeros en el semiplano derecho (para el dominio s) y/o fuera del circu-
lo unitario (para el dominio Z) en las diversas funciones de transferencia mostradas en
el Anexo, resultando en un control inestable del convertidor resonante.

= El Anexo D estd basado en el correcto conocimiento la dindmica de este convertidor
desarrollado, se recomienda también no considerarlo definitivo.

= En una eventual construccién y/o implementacion de este convertidor resonante, se
recomienda tener en cuenta que no basta con lo descrito en el presente documento, hay
protecciones que deben realizarse a los convertidores conmutados (o tambien llamadas
fuentes conmutadas) para su correcto y seguro funcionamiento, un ejemplo a tener en
cuanta es la corriente de entrada en la energizacion del convertidor (“Inrush current”

- del inglés) que puede ser reducida con el empleo de un NTC, etc.
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ANEXO A

GLOSARIO DE TERMINOS
ZVS Zero voltage switching, Conmutacion bajo voltaje cero.
7CS Zero current switching, Conmutacién bajo corriente cero.
AASS Auxiliary switch assisted soft switcher,

Conmutador suave asistido por interruptor auxiliar.

FLYING CAPACITOR Capacitor que mantiene su carga por un determinado tiempo.

DC Direct current, Corriente continua.

AC Alternative current, Corriente alterna.

AWG American wire gauge, Calibre de alambre americano.
MLT Mean length per turn, Longitud media por vuelta.
IEC International Electrotechnical Commission,

Comision Electrotécnica Internacional.

CCM Continuous conduction mode,

Modo de conduccidon continua.



DCM

PFC

THD

Uv

PWM

ANTI-ALIASING

FTMA

FTMC

RLC

MOSFET

IGBT
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Discontinuous conduction mode,

Modo de conduccion discontinua.

Power factor correction, Correccién del factor de potencia.

Total Harmonic Distortion, Distorcion armonica total.

Ultraviolet Radiation, Radiacion ultravioleta.

Pulse width modulation, Modulacién por ancho de pulso.

Suavizado, Filtro que se usa antes de un muestreador

de sefial para restringir el ancho de banda de una sefial.

Funcion de transferencia en malla abierta.

Funcion de transferencia en malla cerrada.

Resistor-Inductor-Capacitor.

Metal-oxide-semiconductor field-effect transistor,

Transistor de efecto de campo semiconductor de 6xido de metal.

Insulated-gate bipolar transistor,

Transistor Bipolar de Puerta Aislada.
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ANEXO B
PROYECTO DE INDUCTORES

B.1. Metodologia para Inductores DC
Metodologia propuesta por Erickson en 2007 [19], haciendo uso del método K, que
considera pérdidas de cobre y desprecia pérdidas de nucleo. A continuacion el conjunto de

ecuaciones que lo resume:
lg

n- Ima:v = Bmam I
Mo

,LLO.AC.nz
lg
Ky -Wa2z>n-Ay

L =

-MLT
Ry = p- 2222 (B.1)
Aw
Donde:
En funcién de la geometria del nucleo = [,: Longitud del entrehierro
» A.: Area transversal del nicleo = M LT: Longutud media por vuelta
» TW,4: Area de la ventana do niicleo Especificaciones conocidas
» [,.q.: Corriente pico en el devanado = K,: Factor de llenado
» B4 Densidad maxima de flujo s R.,: Resistencia del devanado
= 1i,: Permeabilidad en el vacio = p: Resistividad del alambre
= [: Inductancia Especificaciones desconocidas
= n: Numero de vueltas » Ay Area sin alambre
Eliminando n. [, e Ay de (B.1):
Ac2 - W : L2 : Imax2
e (B.2)
MLT Bmaa: : Rcu : Ku
Con:
A02 : WA
K,=—— B.3
g MLT B.3)

Donde K, en (B.3) es la llamada constante geométrica del niicleo.
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B.1.1. Litz

El didmetro de cualquier cable utilizado debe cumplir con la siguiente relacion:

7,5
Dy <2-—= cm (B.4)
YUTVE

Substituindo f; = 50 kHz de la Tabla 5.1 en (B.4) para el convertidor:
Dy, < 0,067082 cm (B.5)
Substituindo f; = 20 kHz de la Tabla 5.1 en (B.4) para el inversor:
Dy < 0,1 cm (B.6)

B.1.2. Inductor L;, para el convertidor
De la Tabla 5.2:
Ly, =6 mH (B.7)
Irpico = Ime.pZ.CO =4302 A (B.8)
Considerando un comportamiento senoidal en la corriente a través del inductor y siendo

conservadores:

I1,.; =35 A (B.9)

Sean las pérdidas en el inductor el 1 % de la potencia de salida del convertidor:

P., - 634,5 = 6,345 W (B.10)

~ 100

Por tanto, de P, = Ir,,, f2 “Reur,,:
Reur,, = 0,52 Q (B.11)

Considerar para un alambre de cobre y para un inductor simple:

H
o =4-7-1077 —
m

p=1724-10"% Q-em (20°C) — 2,3-107% Q-cem (100°0)
K,=0,5

Bz =03 T (B.12)
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B.1.2.1. Tamaiio del nucleo

Substituyendo de (B.7) a (B.12) en (B.2):

1,724-107% - (6-107%)% - 4,302>
g = 2 - 10
0,3%-0,52-0,5

cm5

K, > 491 em® (B.13)

De (B.13), se elije el nicleo EE 70/68/19 conforme a Figura B.1, donde:

A, =324 cm?
W4 =6,75 cm?
MLT =14 cm
K, =5,06 cm® (B.14)
EE core data ’ ‘
A

Core Geometrical ~ Geometrical Cross- Bobbin Mean Magnetic Core

type constant constant sectional ~ winding length path weight

area area per turn length
(A) K, K. A, W, MLT L,

(mm) cm’ cm’ (sz) (cm2) (cm) (cm) (2
EE12 0.731-10° 0.458-10° 0.14 0.085 2.28 2.7 2.34
EE16 2.02-10° 0.842-10° 0.19 0.190 3.40 3.45 3.29
EE19 4.07-10° 1.3-10° 0.23 0.284 3.69 3.94 4.83
EE22 8.26-10° 1.8-10° 0.41 0.196 3.99 3.96 8.81
EE30 85.7-107 6.7-10° 1.09 0.476 6.60 5.77 324
EE40 0.209 11.8-10° 1.27 1.10 8.50 7.70 50.3
EES50 0.909 28.4-10° 2.26 1.78 10.0 9.58 116
EE60 1.38 36.4-10° 2.47 2.89 12.8 11.0 135
EE70/68/19 5.06 127-10° 3.24 6.75 14.0 9.0 280

Figura B.1: Nucleos EE [19].
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B.1.2.2. Longitud del entrehierro

o Ho - L- Ima:):2
B Bmax2 ) Ac
Substituyendo (B.7), (B.8), (B.12) y (B.13) en (B.15):

l 10" m (B.15)

4-7m-1077-6-1077 - 4,302

ly, = 10*
g 032324 0 m
lg =4,8 mm (B.16)
B.1.2.3. Niimero de vueltas
L-1
= " 10! B.17
" Bmax : Ac ( )
Substituyendo (B.7), (B.8), (B.12) y (B.13) en (B.17):
6-1073 - 4,302
= ’ . 104
n="03320 0
n = 266 vueltas (B.18)
B.1.2.4. Tamaiio del cable
I
g B.19
Ay = (B.19)
A
Jrmaz = 350 ) (BZO)
cm
De (B.1) y (B.20):
Imaac Ku -W.
<Ay < ——2 (B.21)
Jmam n
Substituyendo (B.8), (B.12), (B.14), (B.18) y (B.20) en (B.21):
4,302 0,5-6,75
—— <Ay < ———
350 266
12,3-1072 em? < Ay < 12,7-1073 em? (B.22)

Por tanto, conforme a (B.5) y (B.22), se forma un litz de 5 cables AWG#23 conforme a
la Figura B.2:
Aw =12,54-107% cm? (B.23)



B.1.2.5. Resistencia del bobinado

American wire gauge data

AWGH Bare areq, Resistance, Diameter,
10-3 cm? 106 Q/cm

16 13.07 131.8 0.137
17 10.39 165.8 0.122
18 8.228 209.5 0.109
19 6.531 263.9 0.0948
20 5.188 332.3 0.0874
21 4.116 4189 0.0785
22 3.243 531.4 0.0701
23 2.508 666.0 0.0632
24 2.047 842.1 0.0566
25 1.623 1062.0 0.0505
26 1.280 1345.0 0.0452
27 1.021 1687.6 0.0409
28 0.8046 2142.7 0.0366
29 0.6470 2664.3 0.0330
30 0.5067 3402.2 0.0294
31 0.4013 4294.6 0.0267
32 0.3242 5314.9 0.0241
33 0.2554 6748.6 0.0236
34 0.2011 8572.8 0.0191
35 0.1589 10849 0.0170
36 0.1266 13608 0.0152
37 0.1026 16801 0.0140
38 0.08107 21266 0.0124
39 0.06207 27775 0.0109
40 0.04869 35400 0.0096
41 0.03972 43405 0.00863
42 0.03166 54429 0.00762
43 0.02452 70308 0.00685

Figura B.2: AWG [19].

Aw

n-MLT
Rewy, =20 022

Substituindo (B.12), (B.14), (B.18) y (B.23)en (B.24):

RCULin -

1,724-107%- 266 - 14

12,54 - 1073

RCuLm = 0,512 Q

Q

104

(B.24)

(B.25)

Observar que el valor obtenido para R.,;, en (B.25) es menor que el valor proyectado

en (B.11).
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B.1.2.6. Resumen
Para el convertidor se proyecté un inductor de 6 mH con nicleo EE 70/68/19 con entre-
fierro de logitud 4.8 mm. Para el bobinado serd utilizado un Litz de 5 cables AWG#23. el

cual debe ser bobinado 266 veces, resultando en una resistencia de pérdidas 0.512 €.

B.1.3. Indutor L, para o convertidor

Andlogamente al proyecto del inductor L;,, para el convertidor se proyect6 un inductor
de 50 H con nicleo POT 2213 conforme a la Figura B.3 con entrefierro de logitud 1.9 mm.
Para el bobinado serd utilizado un Litz de 5 cables AWG#23. El cual debe ser bobinado 11

veces, resultando en una resistencia de pérdidas 6.7 m().

Pot core data

Core  Geometrical Geometrical — Cross- Bobbin Mean Magnetic ~ Thermal Core

type constant constant sectional  winding length path resistance ~ weight

area area per turn length

(AH) K, K, A, W, MLT L R,

(mm) cm’ cm’ (cm®) (cm®) (cm) (cm) (CC/W) (2
704 0.738-10°° 1.61-10° 0.070 0.22:10° 1.46 1.0 0.5
905 0.183-10°  256-10° 0.101 0.034 1.90 1.26 1.0
1107 0.667-10°  554-10°° 0.167 0.055 2.30 1.55 1.8
1408 2.107-10° 1.1-10° 0.251 0.097 2.90 2.00 100 32
1811 9.45-10° 2.6:10° 0.433 0.187 3.71 2.60 60 7.3
2213 27.1-10° 4.9-10° 0.635 0.297 4.42 3.15 38 13
2616 69.1-10° 8.2-107 0.948 0.406 5.28 3.75 30 20
3019 0.180 14.2-10° 1.38 0.587 6.20 4.50 23 34
3622 0.411 21.7-10° 2.02 0.748 7.42 5.30 19 57
4229 1.15 41.1-10° 2.66 1.40 8.60 6.81 13.5 104

Figura B.3: Nucleos POT [19].

B.2. Metodologia para Inductores AC
Metodologia propuesta por Erickson en 2007 [19], haciendo uso del método K¢, que
considera pérdidas de cobre y pérdidas de nucleo.

% p‘)\2‘[5f2'Kf€2/ﬂ

ofe = K. p_ (BB (B.26)
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Donde K. en (B.26) es la llamada constante geométrica del niicleo.

B.2.1. Exponente 3 y coeficiente K. de pérdidas del niicleo para un nicleo de ferrita
Erickson en 2007 [19], dispone un valor promedio para el exponente de pérdidas dado en
la siguiente ecuacidn:

B =2, (B.27)
Erickson en 2007 [19] y Feshki en 2011 [29], proporcianan dos puntos para el coeficiente
de pérdidas dado a continuacion:

fo=T7 kHz — K =176 W/T cm?

=25 kHz — Ky =6,65 W/T em? (B.28)
!

Abhora, coeficientes continuamente variables con férmula de Ridley-Nace nos permite

utilizar la siguiente férmula para el coeficiente K.:
Kfe=—a-In(fs)+b (B.29)

Evaluando los puntos de (B.28) en (B.29) nos permite obtener a = —0,8636y b = —2,09,
por tanto:

Ko = 0,8636 - In (fs) — 2,09 (B.30)

B.2.2. Volt-segundos primarios aplicados
Considerando un formato senoidal de corriente y voltaje en el inductor L, del inversor,

tenemos:

I, =V2-Ij-sin(2-7- f,-t)

dlry,.
V = LG w
Ls dt

(B.31)

Conforme a Erickson en 2007 [19]:

1 1

/\:/MS Vidt =v2-I;+ Loy -sin (2.7 f, - )

1 1
—4-fs —4-fs

A=2-V2 I, L, (B.32)
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B.2.3. Indutor L, para el inversor

Reemplazando f; = 20 kHz en (B.30):
Kf. = 6,46 W/T"cm? (B.33)

Reemplazando (5.5) y (5.6) en (B.32):
A=0,0126 V - seg (B.34)

Sean las pérdidas en el inductor el 1.6 % de la potencia de salida del convertidor:

1,6
P = T;O -634,5 = 10,1512 W (B.35)

B.2.3.1. Tamaiio del niicleo
Reemplazando (5.6), (B.12), (B.27), (B.33), (B.34) y (B.35) en (B.26):

" 1,724 -107%.0,0126% - 8,11452 - 6,46%/26

s . 108
2.0,5-10,1512(26+2)/26

Kype >126,3-107° em” (B.36)

De (B.36), se elije el nicleo EE 70/68/19 conforme a Figura B.1, donde:
A. =324 cm?

Wy =6,75 em?
MLT =14 ecm
l,=9 cm

Kype = 127-107% cm” (B.37)

B.2.3.2. Densidad maxima de flujo de CA

_1
p A1 ? MLT 1 Fe
{ 2-K, Wy -Al-l, B-Kj (B.38)
Reemplazando (5.6), (B.12), (B.27), (B.33), (B.34) y (B.37) en (B.38):
1,724 -107% . 0,01262 - 8,11452 14 1 7672
AB = |10 7 07%-0,0126% - 8,1145% .
2-0,5 6,75-3,24%.9 266,46

AB = 0,2082 (B.39)



B.2.3.3. Numero de vueltas

)\ 4
n=5ag-a,
Substituyendo (B.34), (B.37) y (B.39) en (B.40):
0,0126 \
"= 502082321

n = 94 vueltas

B.2.3.4. Longitud del entrehierro

Ho - Ac ' TL2
lg = L—s
Substituyendo (5.5), (B.12), (B.37) y (B.41) en (B.42):

21074 m

4-m-1077- 3,24 942
g 0,55 - 1073

107 m
lg = 6,54 mm

B.2.3.5. Saturacion

Observar que el valor obtenido en (B.39) es menor que el valor B,,,, de (B.12).

B.2.3.6. Tamaiio del cable

Ku'WA

n

Ay <

Substituyendo (B.12), (B.37) y (B.41) en (B.44):

0,5-6,75
A < ) )
V=04

Ay <359-1072 cm?

108

(B.40)

(B.41)

(B.42)

(B.43)

(B.44)

(B.45)

Por tanto, conforme a (B.6) y (B.45), se forma un litz de 10 cables AWG#23 conforme a

la Figura B.2:
Ay =25,08-1072 cm?

(B.46)
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B.2.3.7. Pérdidas de potencia

Cobre
n-MLT
Py = pA— I (B.47)
Notar que la resistencia serie de pérdidas ., en (B.47) esta dado por:
‘n-MLT
Ry =22 (B.48)
Ay
Reemplazando (5.6), (B.12), (B.37) y (B.41) en (B.47) y (B.48):
1,724-107%.94 . 14
P, == ——— - 8,1145°
25,08 - 10
P.,=6W (B.49)
Ro_ 1,724-107%.94 - 14
“ 25081073
R., = 0,09 Q (B.50)
Ferrita
Pie=K;.-AB° - A, -1, (B.51)
Reemplazando (B.27), (B.33), (B.37) y (B.39) en (B.51):
Pj. = 6,46 - 0,2082*° - 3,24 - 9
Pre=32 W (B.52)
Total
F)tot - Pcu + Pfe (B53)
Reemplazando (B.49) y (B.52) en (B.53):
Py =92 W (B.54)

Observar que las pérdidas obtenidas en (B.54) son menores que las proyectadas en (B.35)

B.2.3.8. Resumen
Para el inversor se proyectd un inductor de 0.55 mH con nicleo EE 70/68/19 con entre-
fierro de logitud 6.54 mm. Para el bobinado ser4 utilizado un Litz de 10 cables AWG#23. el

cual debe ser bobinado 94 veces, resultando en una resistencia de 0.09 €2.



ANEXO C
CODIGOS MATLAB
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%% Compensador de corriente con muestreo a frequencia 24000 y fcru = 5kHz

clear all
close all

clc

fs = 50*%10"3; % Frecuencia de¢
conmutacion. % Eficiencia

Pin = 660; % Potencia de entrada.

Vo = 400; % Voltage de salida.

Vin = 220; % Valor rms del voltaje«
de red.

ILin pico = 2*Pin/ (Vin*270.5) ; % Corriente pico en 4
inductor.

Lin = 6*10"-3; % Inductor de entrada.

Ta = 1/(24000) ; % Periodo de muestreo.
Gpwm = 1; % Ganancia PWM.

GILin = 1; % Ganancia compensador de¥
corriente.

Gad = 1; Ganancia conversor A/D.

oe  oe

wa = 2*pi*5*10°3; Frecuencia de corte¥

filtro pasa bajas.

FTMAC s = Gpwm*GILin*Gad*Vo*wa/Lin*tf (1, [1 wa 0]); % Malla abierta en el
dominio s
FTMAc z = c2d(FTMAc_s,Ta, 'zoh') % Malla abierta en elV
dominio z
FTMAc b = d2c(FTMAc_z, '"tustin') % Malla abierta en el¥

dominio bilineal por matlab

Kl = Gpwm*GILin*Gad*Vo* (wa*Ta-l+exp (-wa*Ta))/ (Lin*wa) ;

z1l = (l-exp(-wa*Ta)-wa*Ta*exp (-wa*Ta))/ (wa*Ta-l+exp(-wa*Ta)) ;
z2 = exp(-wa*Ta);

Gl = (zl-1)*K1/(2*(1+z2));

wl = 2% (1+zl)/(Ta*(z1l-1));

w2 = 2/Ta;
w3 = 2*(1-z2)/ (Ta* (1+z2));
FTMAc w = tf(Gl*conv ([l -wl], [l -w2]),conv([1l O], [1 w3])) % Malla abierta en el

dominio bilineal sin compensador

o)

figure % Bode de la malla abierta¥

sin compensador

hl = bodeplot (FTMAcC w);
p = getoptions (hl);
p.FreqUnits = 'kHz';
setoptions (hl, p);

grid on

fcru
teta

fs/10;
50;



3/27/21 10:40 PM ...\Compensadores digitales convertidor.m 2 of 3

cl = fcru*((l-sin(teta*pi/180))/ (l+sin(teta*pi/180)))"0.5;

c2 = 0.45%wa/ (2*pi);

pl = 2.51*fcru* ((l+sin(teta*pi/180))/(l-sin(teta*pi/180)))"0.5;
p2 = 3/(2*Ta)*0.97

cl w = 1/(pi*Ta)*tan(pi*cl*Ta);
c2 w = 1/(pi*Ta)*tan(pi*c2*Ta);
pl w = 1/ (pi*Ta) *tan (pi*pl*Ta);
p2 w = 1/ (pi*Ta) *tan (pi*p2*Ta);
Gc = 1.302e+06; % Ganancia que tiene que¥

ser ajustada

Hc = tf(Gc*conv ([l 2*pi*cl w], [l 2*pi*c2 w]),conv(conv ([l O], [1 2*pi*p1_w]),[lf
2*pi*p2_wl))

Hc_z = c2d(Hc,Ta, 'tustin') % Compensador dev
corriente en el dominio 7%

FTMAc = FTMAc_w*Hc; % Malla abierta en el
dominio bilineal con compensador

figure % Bode de la malla¥
abierta con compensador

h2 = bodeplot (FTMAC) ;

p = getoptions (h2);

p.FreqUnits = 'kHz';

setoptions (h2,p);

grid on

%% Compensador de voltaje con muestreo a frequencia 24000 y fcru = 10Hz

clear all
close all

clc

Pin = 660; % Potencia de entrada.

n = 0.975; % Eficiencia

Vo = 400; % Voltage de salida.

Ro = 248.64; % Resistencia equivalente¥
de carga.

Co = 2000*10"-6; % Capacitor de salida.
Vref = 1; % Voltaje de referencia.
Ta = 1/(24000) ; $ Periodo de muestreo.

G Vo = 0.0025;

G ad = 1;

G = Pin*n/ (Vref*Vo) ;
Hpv = tf (Ro, [Ro*Co 17]);
FTMAvV s = G_Vo*G_ad*G*Hpv % Malla abierta en el

dominio s

z3 = exp(-Ta/ (Ro*Co)) ;
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K2 = G _Vo*G_ad*G*Ro* (1-23) ;

G2 K2/ (1+z3);
w4 2/Ta;
wb = 2/Ta* (1-23)/ (1+23);

FTMAvV w = G2*tf ([-1 w4], [1 w5])

dominio bilineal sin compensador

figure

abierta sin compensador

hl = bodeplot (FTMAvV_ w) ;

p = getoptions(hl);

p.FreqUnits = 'Hz';

setoptions (hl,p);

x1im ([107-2 1007)

hl.showCharacteristic ('AllStabilityMargins")
grid on
exportgraphics (gcf, 'Hv_sincomp.pdf', 'Resolution’',1000)

Gv = 29;

ser ajustada

c3 15/ (2*pi*Ro*Co) ;

c3 w = 1/(pi*Ta)*tan(pi*c3*Ta);
Hv Gv*tf ([l 2*pi*c3 w],[1 0])
Hv z = c2d(Hv,Ta, 'tustin')

en el dominio Z

FTMAvV_ s = FTMAvV w*Hv;

dominio bilineal con compensador

figure

abierta con compensador

h2 = bodeplot (FTMAvV_s) ;

p = getoptions (h2);

p.FreqUnits = 'Hz';

setoptions (h2,p);

x1lim([10%-2 10017)
h2.showCharacteristic('AllStabilityMargins'")
grid on
exportgraphics (gcf, 'Hv _concomp.pdf', 'Resolution’',1000)

o

°

oo

o

o

oe

oe

Malla abierta en el¥

Bode de la malla¥

Ganancia que tiene queﬁ’

Compensador de voltaje¥

Malla abierta en el¥

Bode de la malla¥



ANEXO D
CONTROLADOR FUZZY EN SIMULINK



Error Fuzzy_Foto
/ (mamdani)
Desfasaje
Variacion

(< W< W< < <]

i : lot points:
FIS Variables . _ Membership function plots oo I°°'" s | 181
EGN EPN EN  EPP EGP
O /XN
SN
Error  Desfasaje
: 0.5 |
Variacién
0 1 1 1 L " - -
200  -150  -100 -50 0 50 100 150 200

input variable "Error”

[-350 -220 -100 -40]
— ——




5 - lot points:
FIS Variables . MIGITIbBI'ShIp fll-lnctlon pl OiIB olot points 181

XXJ KN

Error  Desfasaje

Variacién

VGN VPN UN VPP VGP

08 . . ; . .
-150 -100 -50 0 50 100 150
input variable "Variacion"

[-150 -150 -105 -60]
e =

plot pboints: 181

FIS Variables . . . Memblership flunctiorli plots .

m DGN DPN DN DPP DGP

Error  Desfasaje

XX

05 1

Variacion

1 1 1 ] 1 1
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 04 0.6 0.8 1
output variable "Desfasaje" «107®

DGN
U [-1e-09 -8.334e-10 -6.666e-10]
[-1e-09 1e-09]

eosioon ||| Wb | ces



. If (Error is EN) then (Desfasaje is DN) (1) [
. If (Error is EGN) and (Variacién is VGP) then (Desfasaje is DPN) (1)
. If (Error is EPN) and (Variacién is VGP) then (Desfasaje is DPN) (1)

. If (Error is EGN) and (Variacion is VPP) then (Desfasaje is DGN) (1)
. If (Erroris EPN) and (Variacion is VPP) then (Desfasaje is DGN) (1)

. If (Error is EGN) and (Variacién is VN) then (Desfasaje is DGN) (1)

. If (Erroris EPN) and (Variacion is VN) then (Desfasaje is DPN) (1)

. If (Error is EPP) and (Variacion is VN) then (Desfasaje is DPP) (1)

9. If (Error is EGP) and (Variacion is VN) then (Desfasaje is DGP) (1)
10. If (Error is EPP) and (Variacion is VPN) then (Desfasaje is DGP) (1)
11. If (Erroris EGP) and (Variacion is VPN) then (Desfasaje is DGP) (1)

12. If (Error is EPP) and (Variacién is VGN) then (Desfasaje is DPP) (1)
13. If (Erroris EGP) and (Variacion is VGN) then (Desfasaje is DPP) (1)
14. If (Error is EGN) and (Variacion is VGN) then (Desfasaje is DGN) (1)
15. If (Error is EGN) and (Variacion is VPN) then (Desfasaje is DGN) (1)
16. If (Error is EPN) and (Variacién is VGN) then (Desfasaje is DPN) (1)
17. If (Error is EPN) and (Variacion is VPN) then (Desfasaje is DPN) (1)
18. If (Error is EGP) and (Variacion is VGP) then (Desfasaje is DGP) (1)
19. If (Error is EGP) and (Variacién is VPP) then (Desfasaje is DGP) (1)
20. If (Error is EPP) and (Variacion is VGP) then (Desfasaje is DPP) (1)

O~NO O~ WN =

21. If (Error is EPP) and (Variacién is VPP) then (Desfasaje is DPP) (1) bt
If and Then
Error is Variacion is Desfasaje is

Connection Weight:

{Jor

(® and 1 Delete rule Add rule Change rule | <<| >>
Renamed FIS to "Fuzzy_Inverter" Help | Close |

% 10710

Desfasaje
o

Variacion -200 Efféi
X (input): Error ~ Y (input): Variacién ~ Z(output): Desfasaje ~
X Mesh Points: 15 Y Mesh Points: | 15 Evaluate
Ref. Input: Plot points: 101 Help | Close |

Ready




ANEXO E
GENERADORES DE OZONIO COMERCIALES



Destruccion de virus,
bacterias y hongos.
Eliminacion de C.O.V.

Elimina fodo tipo de agentes contfaminantes
bacterias, virus, hongos y compuestos
orgdnicos voldtiles. Esta disenado para el
tratamiento mediante inyeccién o difusidon por
cerdmica porosa.

Recomendado para instalaciones de
Seguridad Alimentaria y tratamientos de
aguas.

Disenado para procesos industriales donde se
requiere una seguridad, fiabilidad y control
constante de los niveles bioldgicos y quimicos
requeridos.

Genera el ozono en un médulo de produccién
cerrado, lo que impide posibles fugas que
serian perjudiciales para la parte eléctrica. El
funcionamiento se produce con un bajo nivel
sonoro.

‘7CosemarOzono

P.I. Cascajal. Calle Sisones, 2. Naves 18-19

28320 PINTO — MADRID - ESPANA

+34916 920018

wWww.cosemdrozono.com

€= AIRE, AGUA Y ALIMENTOS. USO PROFESIONAL.

Aplicaciones técnicas

* Produccion de ozono variable de 0
hasta 15000 mg O3/h.

* Dispone en su interior de compresor
autébnomo de aire por membrana de
50 L/min.

* Gas de alimentacion: aire comprimido
o bien oxigeno concentfrado. Dispone
en la parte frontal de indicadores de
funcionamiento, produccién de ozono
y alarma de incidencia técnica.

* Refrigeracion y enfriamiento por
ventilacién forzada en los laterales.

* Instalacion y sujecion mediante orificios
en la parte trasera. Fabricado en
acero inoxidable.

Como funciona

El ozono se produce por la activacion de
las moléculas de oxigeno mediante una
descarga eléctrica. Una vez activada la
molécula de oxigeno se convierte en
ozono. El ozono es producido de forma
constante y uniforme.

® ® @



Datos técnicos

Modulo/ Paradmetros SP MILENIUM 15G

Salida de O;0zono (g/h) 0-15

Caudal (L/min) 50

Enfriamiento Ventilacion forzada

Potencia (W) 200

Tension (V) 220/240 V AC

Frecuencia (Hz) 50/60

Alimentacion Compresor interno, compresor externo u oxigeno
Nivel de ruido (dBA) <60

Dimensiones 57x 35x 25 cm, 13 kg

Control del equipo

Interruptor de produccién

On - Off ozono e interruptor de Chapa ext. En acero Inox. 304
compresor
- 7ad Autormndti En acero inoxidable 304
emporizagor viomatico . con un electrodo en el
gl interior de un tubo de
., [usole o gl ,fU.S'ble cerdmica con dieléctrico
Proteccion 3A en placa electréonicay
termostato
Enfrada y salida Tubo de PVDF de 8 mm
Regulaciones oficiales
Ministerio Sanidad Cumplimiento del RD/1054/2002. Disposicidon Transitoria.

ECHA (Copropietario

Dossier Cienﬁfico) Ozono Materia Activa . TP 2, 4, 5, 11. BPR

Materia activa ECNo. 233-069-2 CAS No . 10028-15-6
‘7Cosemar020no
;Aanagemem
P.I. Cascajal. Calle Sisones, 2.~Noves 18-19 mé;d .Jé‘;;"m;zo,s @3 OZONO
28320 PINTO — MADRID - ESPARA EE.,Up Tﬁ P N }CSDQ[\OJQ

+34916 920018

www.cosemarozono.com @ @ @



Alimentacion, tratamiento de ’
agua, aire y medioambiente ‘ cosemarozono

* El generador de ozono industrial elimina los contaminantes
del agua: bacterias, virus y sustancias quimicas.

» Esta maquina esta construida en acero inoxidable. Esta
disefiada especialmente para el tratamiento mediante inyeccion
o difusion porosa.

» Genera el ozono en un médulo cerrado, lo que impide posibles
fugas que serian perjudiciales para la parte eléctrica. La
produccion de ozono se crea por descarga efecto corona.
*Estd recomendado para instalaciones de Seguridad
Alimentaria y tratamientos de aguas.

* Diseniado para procesos industriales donde se requiere una
seguridad , fiabilidad y control constante.

* Herramienta indispensable en la industria vitivinicola,
conserveras y mataderos de porcino, aves y vacuno.

Caracteristicas Técnicas

* Produccion de ozono variable de 0 hasta 50 gr/h

* Alimentacion con aire comprimido u oxigeno.

* Estos generadores de ozono son 6ptimos para un rendimiento alto. Estan
activados gracias a impulsos de tensién de media frecuencia.

« La alimentacion debe ser de alta calidad, exenta de polvo, aceite y humedad

» Dispone en la parte frontal del equipo los indicadores de funcionamiento,
produccion (amperimetro analégico) y de alarma.

» Ventilacion forzada con 2 ventiladores para el enfriamiento.

Como funciona

* El ozono se produce por la activacion de las moléculas de oxigeno
mediante una descarga de alta tension.

* Dispone de interruptor general, indicador LED verde de
funcionamiento, indicador LED rojo y sefial sonora de alarma,
potenciometro de ajuste de produccién y amperimetro analogico
indicador de produccion

Cosemar Ozono. Innovacion y Confianza

//‘ 3 - Pol. Ind. Cascajal Calle Sisones, 2 Naves 18-19 28320 - Pinto - Madrid
f:fA : CERT Tel. 91 692 00 18 - Fax. 91 692 06 64
im—" ) o o0t info@cosemarozono.es

www.cosemarozono.com




Alimentacion, tratamiento de "

agua y medioambiente cosemarozono

Datos Técnicos

Modelo/

, SP MILENIUM 50G
Parametros

Referencia COSINTE 50

Salida Ozono (g/h) 0-50

Alimentacion

" Compresor externo u oxigeno
Neumatica

Caudal (L/min) 30
Enfriamiento Ventilacion forzada
Potencia (W) 660

Tension (V) 220/240 V AC 50/60 HZ

Nivel de ruido <60 dBA

Control y alarma Materiales
Interruptor de produccién ozono
En acero inoxidable 304.

lorte o Xe ] Indicador verde é

En acero inoxidable 304 con un
Modulo electrodo en el interior de un tubo
de borosilicato con dieléctrico de
ceramica.

INETi -l |ndicadores .

Regulacion de la produccion

Fusible 8A general, fusible 3A E”tra_‘da Acero Inoxidable 316.
en placa electronica y termostato y salida

Dimensiones

l;lloc!elosl COS-INTE-50
arametros

L*P*A (mm) 970 x 670 x 330
Peso (kg) 35

Cosemar Ozono. Innovacion y Confianza

— I Pol. Ind. Cascajal Calle Sisones, 2 Naves 18-19 28320 - Pinto - Madrid
A'A 3 Tel. 91 692 00 18 - Fax. 91 692 06 64
A% CERT .
£/ 150 9001 info@cosemarozono.es
Crrgg WWww.cosemarozono.com




