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1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

Los rectificadores conectados a la red de alimentacién son convertidores
de potencia que transforman una tensién de red nominalmente sinusoidal en
una tension continua mediante el uso de componentes semiconductores.
Comunmente, los rectificadores de la tension de red se utilizan para obtener

una fuente de alimentacion continua.

Los rectificadores mas sencillos son los rectificadores pasivos. Mediante
topologias de puentes de diodos y un filtro LC permiten obtener una tension DC
a la salida con un valor proporcional a la tensién AC de entrada. Al no circular
corriente por todas las fases en cada instante, la corriente demandada de la red
presenta altas distorsiones arménicas, que perjudican a la red y sus

instalaciones.

Un convertidor rectificador pasivo trifasico es el Three-Phase Bridge
Rectifier (Figural, realizada con PLECS), que permite obtener una tension
continua (Figura 2) con valor medio deV,, ,,.No se obtienen factores de
potencial mayores de 0,96 porque la minima distorsién arménica® conseguida

es del 30%, aunque se consigan factores de desplazamiento de valor unidad.

DL/ D2\ D3I/N

V_3phi
D4/\ D5/\N D6 /N

1

} Rload

Figural. Rectificador trifasico en puente no controlado

! Factor de potencia (f.d.p.): Relacién entre la potencia activa y aparente en un circuito
de corriente alterna. El f.d.p. es igual al factor de desplazamiento (cos¢) multiplicado por el
factor de distorsion (relacionado con el THD).

2 Tasa de distorsion armoénica o THD: Razédn del valor RMS de la suma de todas las
componentes arménicas de una onda sobre el valor RMS de su componente fundamental.
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Debido a la dependencia de la tensiébn de salida con la tensién de
entrada, estos sistemas necesitan un convertidor DC/DC conectado en

cascada que mantenga el nivel de tension de salida conforme a la aplicacion.

Phase voltages and output voltage comparison
600 =

—

- b
uc ||

—out

Volts

Input Currents
15 T T

|
|
|
|
|

L] i—— | S R — | S P p——— =

’ 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Time

Figura 2. Formas de onda del rectificador trifasico en puente no controlado

Los rectificadores pasivos no cumplen el requerimiento general de THD; <
5% a potencia nominal impuesto en las aplicaciones con conexion a la red. Por
lo tanto, se necesitan convertidores que mejoren esa distorsién armonica y

consecuentemente, el factor de potencia del sistema.

A partir de las topologias de rectificadores pasivos y sustituyendo los
diodos por semiconductores controlables como los transistores, derivan los
rectificadores activos como el Boost Three-Phase PWM Rectifier (Figura3) o el

VIENNA Rectifier desarrollado en este Proyecto.

AL ZS swi A@ SW2 nggsm
L

+

. L2
YY) +
& 13 C= \out H Rload
V_3ph YT

>—|[:2S sw4 KZX SW5 HE% SW6

Figura3. Rectificador elevador (Boost) trifasico controlado
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Los transistores de cada rama son controlados para que la corriente
demandada a la red tenga una forma sinusoidal y alcance factores de potencia
cercanos a la unidad (Figura 4). Dentro del control también se gobierna la
tension de salida.

Phase voltages
400 T T T

V)
N\

-200 7\/ |

Input currents

TOQRLRRLLRE

30 1 1 I I I
0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18

Time

Figura 4. Tensiones de fase y corrientes de fase en un Rectificador Activo

A los convertidores que mejoran el factor de potencia de forma activa se
les denomina Correctores del Factor de Potencia o PFC, y en los que se

incluye el rectificador trifasico VIENNA desarrollado en este Proyecto.
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1.2. ALCANCE Y OBJETIVOS

En este proyecto incluye el disefio, construccion vy verificacion
experimental de un prototipo de convertidor rectificador VIENNA de potencia
nominal 10kW. La entrada al convertidor serd el sistema trifasico de la red
eléctrica de 400V a 50Hz, del que se dispondran los tres hilos de fase y el hilo

de proteccion, pero no necesariamente el hilo neutro.

Esta tension trifasica se convertird en dos buses de tensidon continua con
niveles de tension de —450V, 0V y 450V, logrando un bus de tensién continua
de 900V.

Se distinguira entre la etapa de potencia que recoge eleccion de
semiconductores, elementos pasivos, sensores y una PCB de potencia, y una
etapa de control que incluira la realizacion de tres lazos de control en entorno

Simulink/Plecs y su implementacién en DSPACE.

Como obijetivos especificos del proyecto se han propuesto:

e Factor de potencia virtualmente unidad y baja distorsibn armodnica:

Independiente de la carga, la corriente demandada a la red debe de ser
sinusoidal con un THDi menor al 5% a potencia nominal y estar en fase con las

tensiones trifasicas para obtener un factor de potencia cercano a la unidad.

e Estabilidad en la tension de salida: Se debe de garantizar estabilidad en

la tensién continua de salida independientemente de la carga conectada y de

las variaciones en la misma.

¢ Alta densidad de potencia: Se disefiara el convertidor teniendo siempre

en cuenta la relacion potencia respecto a volumen que ocupa el dispositivo,

intentando maximizar la misma.

e Robustez vy sequridad en entornos industriales: Debido a las tensiones

manejadas en el dispositivo y la aplicacién del mismo en entornos industriales y
hostiles, se disefiara el convertidor siempre acorde a mantener la seguridad de

las personas e instalaciones circundantes.
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e Coste competitivo: El coste del convertidor tiene que ser competitivo con

otros convertidores comerciales que ofrezcan prestaciones similares.
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1.3. IMPACTO ESPERADO

Este Proyecto pretende crear un prototipo de convertidor que pueda ser
utilizado en la industria, mejorando las condiciones existentes en el mercado

sobre los Correctores del Factor de Potencia.

Ademas, se pretende que el prototipo sirva de punto de partida para otros
Proyectos que deseen estudiar el dispositivo y desarrollarlo mas alla del
alcance de este Proyecto, mejorando y optimizando el disefio del convertidor
VIENNA.

Documento | Memoria 13



2. ESTUDIOS PREVIOS

2.1. TOPOLOGIAS DE RECTIFICADORES TRIFASICOS
ACTIVOS

Dentro de la aplicacion de rectificadores de la tension de red, existen
diferentes topologias de convertidores elevadores con distintas caracteristicas.
Las ventajas de cada uno hacen que el disefio sea mas adecuado segun la
aplicacion del convertidor y en este apartado se estudia qué topologia se

adecua a la aplicacion de este Proyecto.

Se pretende en este apartado de justificar la eleccion de la topologia
VIENNA para el desarrollo de un rectificador PFC de este Proyecto,
comparandola con otra topologia elevadora como la Six-Switch PFC AC/DC

Bridge.

Las caracteristicas deseadas en la topologia de la etapa de potencia del
convertidor estan ligadas a los objetivos del Proyecto relacionados con la
potencia especifica y el rendimiento. En primer lugar, se desea un convertidor
compacto y poco voluminoso sin comprometer la entrega de potencia del
dispositivo. También se desea minimizar las pérdidas, ya que derivan en

calentamientos de los dispositivos y pueden reducir su vida util.

.k i

o——ll—1

+

Y

B b Jp

b) n

Figura5. a)VIENNA Rectifier Topology; b)Six-Switch Rectifier Topology, [1]
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Estrés de los componentes
Por inspeccion del circuito, la primera ventaja del Six-Switch Rectifier
sobre el VIENNA es que necesita seis diodos menos, y por tanto se reduce la
complejidad de la etapa de potencia. No obstante, los diodos y transistores del
VIENNA Rectifier bloquean sélo la mitad de la tension de bus de salida en el
momento en el que no estan conduciendo, mientras que en el Six-Switch PFC
bloquearan la tension completa. Lo contrario ocurre con la intensidad que

atraviesa los dispositivos.

Para mayor entendimiento, se recoge en la Tabla 1 el estrés al que esta
_r
1/2Upn

tension de fase aplicada a la entrada y U, la tension de bus a la salida del

sujeto cada dispositivo en funcion del factor M = , siendo Uf el pico de la

convertidor. I, es el pico de la intensidad de fase.

VIENNA Rectifier Six-Switch Rectifier | Comparativa
VR/SSR(%)
Tension de
transistores y Upn/2 Upn 50%
diodos antiparalelo
Tension diodos de U
. pn = =
potencia
Intensidad RMS i 1 2M ; 41 —\3(3 + 4M) 175,13%
transistores a 37 a Ly
Intensidad RMS . [2M ) )
diodos de potencia Iy 37
Intensidad RMS i . [2m++/3(3 +4M) i
diodos antiparalelo la .

Tabla 1. Comparativa del estrés que soportan los semiconductores en distintas topologias de
convertidores

Documento | Memoria 15




A partir de la comparativa en la tabla, se puede apreciar cdmo en el
VIENNA los transistores soportan la mitad® de la tension del bus de continua,
pero casi el doble de corriente que en el Six-Switch Rectifier. Esto implica una
reduccion considerable de las pérdidas de conmutacion por parte del VIENNA,
que comunmente son las pérdidas principales de los MOSFET en estos

convertidores.

La intensidad que atraviesa los diodos en antiparalelo de los transistores
del Six-Switch PFC es un 50% mayor que aquella que atraviesa los diodos de
potencia del VIENNA. Teniendo en cuenta que los diodos en antiparalelo son
unos diodos intrinsecos formados en el semiconductor y que normalmente no
tienen buenas propiedades y derivan en altas perdidas, no es conveniente que

soporten altos valores de intensidad.

Cabe destacar que el aumento de las pérdidas en los semiconductores
impacta directamente con el tamafio del disipador de calor* asociado a los
mismos y que, por tanto, no solo afecta al rendimiento del convertidor sino a un
aumento del volumen del mismo. Es decir, cuanto mayor sean las pérdidas,

menor sera la potencia especifica alcanzable.

Por tanto, aunque la topologia VIENNA tenga seis dispositivos

semiconductores mas, deriva en un mejor desempefio de éstos.

Factor de utilizacion de los transistores
Desde el punto de vista de la elevacién de tension que lleva a cabo el
convertidor, el VIENNA tiene que elevar la tensién desde la tensién de fase
hasta 450V (debido a la existencia del punto neutro en su topologia), mientras
que el Six-Switch tiene que elevar la misma tension hasta 900V. Por tanto, en

las zonas en las que el convertidor entrega maxima potencia, el ciclo de trabajo

SEn una situacion ideal, como los transistores estan dispuestos en serie y conducen
sincronamente, cada transistor soportaria la mitad de esta tension (225V) lo que deriva en una
reduccién ain mayor de estrés y pérdidas en el componente. Como no se puede asegurar que
dejen de conducir ambos transistores en el mismo instante debido a capacitancias parasitas, se
ha supuesto el caso mas desfavorable en el que un transistor soporte la tension de un
condensador por si solo.

4 Dispador o heat sink: Instrumento que se utiliza para extraer el calor de los
componentes electronicos y evacuarlo a un fluido de refrigeracion, comiunmente el aire.
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de los transistores del VIENNA es menor y por tanto se obtiene un factor de

utilizaciéon mayor.

Tamafio de los inductores

Partiendo del mismo requerimiento de rizado en la corriente de entrada, el
Six-Switch Rectifier necesita un valor de inductancia mayor que el VIENNA
Rectifier. Esto se debe a que la tension aplicada en la inductancia en el Six-
Switch es la tension de fase menos la tensién del bus completo, siendo éste
900V, mientras que en el VIENNA es soélo la mitad de bus completo, 450V.
Debido a que el tamafio de los inductores es proporcional al valor de
inductancia necesaria, y ésta a su vez es proporcional a la tension que
soportan las mismas, se llega a la conclusion de que los inductores seran de

mayor volumen en la topologia Six-Switch Rectifier.

Debido a que en los convertidores los elementos que mas espacio ocupan
son las bobinas y el disipador, el empequefiecimiento de éstos deriva en un

aumento de la potencia especifica considerable.

Conclusiones
Debido a que uno de los objetivos de este Proyecto es conseguir un
rectificador de alta potencia y compacidad, se escoge la topologia VIENNA que
presenta las ventajas deseadas segun los objetivos fijados en este Proyecto.
Estas ventajas incluyen menor estrés soportado por los semiconductores y
mayor factor de utilizacion de los mismos, reduccion de pérdidas de

conmutacion y magnéticos menos voluminosos.
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3. DISENO DEL PROTOTIPO

El prototipo de un convertidor VIENNA de potencia 10kW se disefia a
partir de unas especificaciones derivadas de la aplicacion en la que se enmarca

el desarrollo del rectificador de este Proyecto.
e Tension de entrada ca: 400V, + 5%, 50Hz + 0,01%
e Tension de salida cc: 900V + 5V

Se ha escogido una frecuencia de conmutacion, f;,, a partir del
compromiso de varios factores como las pérdidas de conmutacion, velocidad
del hardware de implementacion del control y tamafio de los magnéticos. Se ha

optado por una frecuencia de 40kHz.

3.1. ETAPA DE POTENCIA

El disefio de la etapa de potencia incluye la explicacion de la topologia y
modo de funcionamiento, y el dimensionamiento y eleccién de todos los

componentes de potencia del convertidor.

Se presenta una tabla resumen con la nomenclatura y valores en el punto

de operacion a potencia nominal de los parametros del rectificador.

Descripcién Nomenclatura | Valor a potencia nominal
Potencia P 10kW
Tensiones de entrada
(RMS) Uy, Uy, U, 230V
Intensidades de fase
(RMS) Iy, 1y, 1, 14,49 A
Tension de salida Upn 900V
Tension de cada bus
de salida Upn> Unin 450V
Frecuencia de
conmutacioén fow 40kHz

Tabla 2. Nomenclatura y valores nominales
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La eleccion de los componentes que forman la etapa de potencia se ha
basado en cumplir los objetivos de este Proyecto de rendimiento, volumen y
coste competitivo. En primer lugar, se han escogido muestras de componentes
que sean de coste semejante y que pertenezcan a tecnologias que sean
adecuadas para la aplicacion. Posteriormente, se hace una eleccion entre
estas opciones del componente mas eficiente en cuanto a pérdidas o del

componente menos voluminoso.

Topologia y modo de funcionamiento
El rectificador VIENNA es un convertidor que transforma una tension
trifasica a la entrada en una tension continua a la salida. Como se aprecia en la
Figura 6, las tensiones trifasicas son aplicadas en los terminales a, b y ¢, y se

obtienen tres niveles de tension continua uyy, Uy Y Upn, Cumpliéndose w,, =

Upy + Uy

oS
~
=

V.

ey

on

Figura 6. Topologia del rectificador VIENNA [1]

Esa conversion se hace gracias a un puente de diodos y tres interruptores
bidireccionales que conectan las tensiones de fase con el punto neutro ficticio
del bus, el punto M. Los interruptores bidireccionales se consiguen colocando
dos MOSFET de potencia back-to-back, creando un interruptor de estado
sélido. Estos interruptores estan dirigidos mediante modulacion PWM que
resulta de la aplicacion de controladores que aseguren que la corriente de
entrada sea sinusoidal en fase con la tension de entrada y que la tensién

constante y del valor especificado en la salida.
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El punto M es un punto neutro ficticio, cuya tensidn se mantiene gracias a

la integracion de un lazo de control que mantiene la tension en los

condensadores balanceada. El punto N es el neutro de la red y el control

impone, Uyy = 0.

Los componentes pasivos LC del filtro electronico permiten amortiguar la

dindmica de la corriente y la tension de salida respectivamente.

En la Figura 7, se presenta las diferentes conexiones segun el estado de

conduccion de los interruptores.

I‘.,.._

|_l T o) | & i_- | 100}

Figura 7. Estados del VIENNA segun la conmutacion [6]

Segun el diagrama expuesto,

la tension aplicada en bornes de la

inductancia dependera del estado de conduccion de los interruptores y del

signo de intensidad de entrada de la fase correspondiente.

U = Uy —Uyy cuando s, =1, Vi

Upp = U —Upy cuando s, =10, ir >0

ULk = U —Uyp, cuando s =0, ir <0
k=ab,c
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Debido a que mediante los interruptores se puede controlar la tension

aplicada a la bobina, se puede controlar la intensidad que la atraviesa.

Eleccién de semiconductores
Se de

semiconductores del convertidor a partir de la tension e intensidad que

realiza una comparativa y seleccion los dispositivos
soportan los mismos. Se justifica la eleccibn mediante el célculo de pérdidas
debido a que la variacién del volumen entre los dispositivos comparados es

despreciable.

La tension que deben de soportar los transistores de cada rama, segun lo
desarrollado en el Anexo 1.1 es 450V, y la intensidad RMS calculada para los
dispositivos es 6,354A. A partir de estos valores, se escogen varios MOSFET
de potencia que soporten estos niveles de tension e intensidad dentro del

mismo rango de precio.

Se hace una comparativa de los MOSFET de potencia segun los célculos
de pérdidas en Anexo 1.2 y en igualdad de precio, que permitir4 seleccionar el
transistor indicado para la aplicacion. Aunque se presentan tanto las pérdidas
de conduccién como las de conmutacion, predominaran estas Ultimas debido a
la frecuencia de conmutacién escogida. Las pérdidas de conmutacion se

denominan P, y las de conmutacion P,,,.

Cédigo del Fabricante | Vi (V) | 14,,,,(A) | Pc(W) | P, (W) Pérdidas
fabricante totales,
Py(W)
IPZA60R0O60P7 Infineon 650 48 6,09 27,28 33,37
IXFTS50N60OP3 IXYS 600 50 8,71 29,68 38,39
STW56N60M2 ST 650 33 2,40 128,76 131,16

Tabla 3. Comparativa transistores de potencia

Se escoge el MOSFET de Infineon, IPZA60R060P7 [18] debido a que

obtiene menores pérdidas que los otros dos MOSFET manteniendo un buen

desempeinio.
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Para la conmutacion de los MOSFET de potencia es necesario un driver
gque sea capaz de entregar la intensidad necesaria en la puerta del dispositivo
para que el transistor conmute adecuadamente, ya que la corriente que puede
administrar un pin de salida del controlador es del orden de unidades de
miliamperios. Ademas, sirven como aislamiento entre el circuito de control y

circuito de potencia.

El driver tiene que cargar el condensador de puerta del MOSFET para
poner la puerta a la tension de +15V que pone en conduccion el transistor y
para descargarla a la tension de bloqueo de —15V. La potencia necesaria para

cargar el condensador y que debe de ofrecer el driver viene dado por:
Ppry > Qgarke fsw AV = 100mW (1)

Donde Q¢4 Viene dado por el fabricante, f, es la frecuencia de
conmutacioén y AV es la variacion de la tension en la puerta para el estado de

conduccion y el estado de bloqueo.

Otro parametro importante que tiene que tiene que ofrecer el driver es la

corriente necesaria para conmutar en un determinado tiempo.

) AV
[ =————=2174

Rgint + Rgext (2)

Donde Rgint es la resistencia de puerta intrinseca del MOSFET y Rgext es

una resistencia externa elegida para el circuito de drivers.

Se ha escogido el driver descrito en la siguiente tabla, que cumple con los

requisitos para conmutar la puerta del MOSFET.

Cédigo del Fabricante | P (W) I-gmax(A)
fabricante
ACPL-339J [17] AVAGP 1,2 5,5

Tabla 4. Caracteristicas del driver
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En el caso de los diodos de potencia, soportan una tension de 900V y una
corriente RMS de 8,0264 segun los célculos en Anexo 1.1. Para minimizar las
pérdidas de conmutacion de estos semiconductores se han escogido de SiC de
tipo ultra fast recovery que minimizan las pérdidas de conmutacion de los
diodos. Los célculos de la potencia estan realizados segun el datasheet de

cada dispositivo.

Cédigo del Fabricante | Viax (V) | 14,,,,(A) Pérdidas
fabricante P(W)
STTH9012TV ST 1200 45 30,33
IDW40G120C5B Infineon 1200 25 38,39
VS-40EPF10PbF Vishay 1100 40 131,16

Tabla 5. Comparativa diodos de potencia

Se escogen los diodos STTH9012TV [20] que permiten minimizar las
pérdidas. Ademas, el encapsulado contiene dos diodos con una configuracion

conveniente para la topologia que reduce el volumen utilizado.

Eleccion de condensadores
Los condensadores limitan el rizado en la tension DC de salida, y el valor
de su capacidad se calcula para obtener un rizado del 6% seguln la siguiente

formula.

P
CCHVvi—w-vd

= 0,94mF = 1mF (3)

La eleccion de condensadores se ha realizado buscando el equilibrio
entre minimizacién de las pérdidas en el condensador la reduccion el volumen
del convertidor. Se ha hecho una comparativa entre dos tecnologias de

condensadores: Electroliticos y MKP.

Los condensadores electroliticos tienen valores de resistencia equivalente
en serie (ESR) del orden de 150 veces mayor a los condensadores de
tecnologia MKP gque incurren en un descenso del rendimiento del convertidor

de 0,072%. Por otro lado, los MKP tienen un peso y un volumen 10 veces
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superior a los condensadores electroliticos que puede derivar en roturas
mecanicas en la PCB de potencia y al descenso de la potencia especifica del

convertidor.

Cédigo del _ ESR C Pérdidas Volumen Peso total
fabricante Fabricante mQ) | wF) p(w) total (cm?®) (kg)
MAL219390102E3 Vishay 400 330 | 3 7,2 256,5 0,4
C44UJGT6450A8SK KEMET 2,6 450 | 2 0,105 2860 2,9

Tabla 6. Comparativa de condensadores

El parametro n en la tabla comparativa es el nUmero de condensadores

necesarios por cada bus.

Debido a que el descenso del rendimiento no es elevado, se ha escogido
el condensador electrolitico con cédigo MAL219390102E3 [15] de Vishay,
priorizando la minimizacion del volumen y peso del convertidor respecto al
rendimiento. Se colocan tres condensadores en paralelo de valor 330uF, que
suman el valor necesario de 1mF de cada bus. Por lo tanto, se necesitan 6

condensadores para crear los dos buses de salida.

Circuito de precarga de los condensadores

En la inicializacion del convertidor, los condensadores estaran
descargados completamente y a una tension de 0V. Cuando el convertidor
empieza a rectificar la tensién de entrada, los condensadores demandaran un
pico de corriente muy elevado que no seria asumible por el circuito impreso de

potencia (Figura 8).
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Current absorbed from mains
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Figura 8. Corriente demandada en la inicializacion sin circuito de precarga

Se disminuye este pico de corriente mediante el dimensionamiento de un
circuito de precarga (Figura 9). Este circuito incluye una resistencia en serie
con el condensador que amortigtie el pico de corriente demandado en la carga
de los condensadores y un relé que cortocircuite la misma cuando los

condensadores lleguen a la tensién de rectificacion pasiva Vi L

precarga D—¢ R: 150
—

L: 0.5e-3 C: 1000e-6 _|
A} 14T 3 v_init: 0 7

daDU
%‘:'M 16T Il
V. 325

w: 50 db M

—H{ 15T 3 C: 1000e-6

v_init: 0 7]
FANRVANRVAN chU
R: 150
precarga DJ

Figura 9. Modelo del circuito de precarga de los condensadores

1T+

I+

La activacion del relé se hace a través del control. Una vez activado éste,

los condensadores se cargaran hasta la tension que imponga el lazo de control.
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La resistencia de precarga se dimensiona segun el pico de corriente
asumible en la inicializacién, y segun la energia que deba disipar durante la

misma. La energia se ha calculado mediante un modelado en simulacion.

El relé se ha dimensionado segun la tensién que debe de soportar y la

intensidad que lo atraviesa cuando esta conduciendo.

JOR T . . Vmax
Caodigo del fabricante Fabricante W)
TWW10J150E Ohmite 250
G2RL-1A4-E-DC24 Omrom Electronics 250

Tabla 7. Componentes circuito precarga condensadores.

Con el circuito de precarga se ha reducido el pico de corriente de 2504

a 304, asumible por la placa de potencia (Figura 10).
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Figura 10. Corriente demandada en la inicializacién con circuito de precarga

Disefio y construccion de inductores
La inductancia permite limitar el rizado de la corriente de entrada. Este
rizado es inversamente proporcional al valor de inductancia, y se debe de llegar
al valor de L que haga cumplir la especificacion de rizado. Se calcula por tanto

el valor de inductancia a partir del rizado permitido de 54, a partir de:
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Upn/2

= PM7 _56%10~%=05mH 4
g hipy (4)

A partir del valor de inductancia, se calculan los parametros magnéticos y

de construccion segun el Anexo 1.4.

La tabla resumen de los parametros calculados para la construccion del

inductor se presenta a continuacion.

Descripcidn Nomenclatura Valor
Tipo Nucleo - E80
Material magnético - N87
Pardmetro ,de tamarno K 1017 emS
de nucleo g ’
Air gap ly 0,0176 m
Numero de vueltas n 92
Tamairio del cable A, 0,016 cm?

Tabla 8. Parametros del inductor

A partir de los parametros de la tabla anterior, se construyen los
inductores del rectificador VIENNA.

Figura 11. Inductor del VIENNA Rectifier
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Eleccion de sensores
La sensorizacion de las tensiones de linea, corrientes de fase y tensiones
de los buses de salida permite obtener las medidas de los mismos para
trasladarlas mediante un posterior circuito de adaptacion y convertidores
analdgico-digitales al algoritmo de control y también permitird su visualizacion
en la pantalla de la interfaz gréafica de la dASPACE. Se sensan las tensiones de
linea en vez de las de fase debido al requisito de que no se debe de disponer

necesariamente del neutro de la red (pag.35).

Para medir las sefales que se necesitardn controlar se han escogido
sensores con aislamiento interno que permitan separar los circuitos eléctricos

del circuito de potencia y del circuito de sefales de medida.

Para medir las tensiones se ha escogido el Transductor de Tension LV
25-P [21] de la marca comercial LEM, que permite sensar tensiones continuas
y sinusoidales de hasta 500V},,,. La entrada a este sensor es una corriente
proporcional a la tension medida que se obtiene colocando una resistencia
externa que debe de ser calculada por el disefiador y que depende de la
tension a medir. La corriente eficaz que soporta el primario del sensor es de
10mA,,,s permitiendo alcanzar una sobrecorriente de 14mA El esquema del

sensor se presenta a continuacion.

1
+HV——+
~HV

+

N
"

o + U,

M L R
L O o0V

1

o -U

c

Figura 12. Esquema de sensor de tension

Se calculan las resistencias necesarias para medir las tensiones de linea

y las tensiones de bus.
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La tension eficaz de linea es de 400V y la resistencia necesaria para el

Sensor:

R, = Vi = 40kQ (5)
17 10ma

La tension nominal a medir de los buses de salida es de 450V
establecidos en la aplicacion. Se podra medir hasta tensiones de 630V que
equivale a los 14mA maximos que soporta el primario del sensor. La resistencia

necesaria sera para medir 450V en el punto nominal:

_ VpN,max

R, = = 45kQ 6
L= 10ma (6)

La salida de ambos sensores cuando se esta midiendo 400V de tension

eficaz de linea y 450V en la tension de bus serd 25mA.

Para la medida de corriente se utilizan sensores de la marca comercial
LEM, con cédigo LES15-NP [22]. Este transductor permite sensar corrientes en
el intervalo de +48A. La salida del sensor es una tension con un offset de 2,5V
y una ganancia respecto a la tension medida de 0,0416V. Es decir, midiendo la
corriente maxima que atraviesa los sensores de 20,54 en su bobinado primario,
se obtiene una tension a la salida del sensor de 3,35V. Cuando la corriente

tiene su minimo valor de —20,54, la salida del sensor sera de 1,65V.

PCB de potencia
Para la optimizacion del espacio y la minimizacién de elementos parasitos
se ha hecho un disefio de una PCB de potencia que una los diferentes
componentes del circuito de potencia, asi como todos los elementos auxiliares
necesarios. Se disefia a partir de un programa CAD de donde se obtienen los

planos recogidos en el anexo de Planos.

En el disefio se han tenido en cuenta las tensiones mecanicas que debe
de soportar la placa derivadas del peso de los componentes para que la placa

no sufra roturas inesperadas y el prototipo sea robusto.

La placa de potencia fabricada tiene unas dimensiones de 32cm de largo

y 25cm de ancho, se muestra en las siguientes figuras.

Documento | Memoria 29



0000900

SOPPOO0R

(@ 5 @ ssssassosess @LE
s =

©000000

000000000

Figura 13. PCB de potencia (vista superior)

NY 1

°

JINOMI

000000000

0000000000
0000006000

Figura 14. PCB de potencia (vista inferior)
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3.2. ETAPA DE CONTROL

El rectificador VIENNA necesita lazos de control para obtener un factor de
potencia unidad y que se comporte, asi, como un emulador de resistencia en
bornes de la red eléctrica, ademéas de para mantener una tension de salida
constante. Los lazos de control permiten gobernar el estado de conducciéon de
los MOSFET de potencia que hardn que las corrientes de fase sean
sinusoidales y estén en fase con la tension de fase correspondiente,

obteniendo asi el factor de potencia cercano a la unidad.

El algoritmo de control es implementado en dSPACE, un sistema de
prototipado en tiempo real que permite desarrollar estrategias de control a partir
del entorno Simulink. Cuenta con una interfaz en tiempo real, ControlDesk, que
permite al usuario visualizar variables internas, modificar parametros de disefio
y detectar errores en el algoritmo mientras el control esta operando con el
convertidor. Ademas, de contar con los periféricos necesarios para convertir las
sefiales analdgicas en digitales (ADC) y bloques PWM dedicados para

convertidores de potencia.

El algoritmo de control del rectificador VIENNA es el presentado en la

siguiente figura.

Gi(s)

U e, (|t *:Ez HHHH

UM UMn

Figura 15. Esquema del control del VIENNA [1]
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Como se aprecia en la anterior figura, el control del VIENNA esta

compuesto por los siguientes reguladores:

e Lazo interno de corriente, G;: permite controlar la corriente para que
sea de forma sinusoidal y esté en fase con la tensién de fase de
entrada, que es obtenida a través de las tensiones de linea
medidas por los sensores.

e Lazo de tension de bus, G,: controla que la tensién de bus sea un
valor constante de 900V de tension continua, independientemente
de los cambios en la carga conectada. La salida de este lazo es la
consigna de amplitud de intensidad para el lazo interno de

corriente.

e Lazo de balance de tension, Gs: regula que el punto neutro ficticio
tenga un valor medio de tensibn de 0V, para que los dos
condensadores estén equilibrados en tension, independientemente
de las cargas conectadas en sus bornes. La salida de este lazo
impone un offset a la consigna de intensidad del lazo interno de

corriente.

El esquema del algoritmo de control que se va a utilizar para el VIENNA

Rectifier esta basado en [1].

Este disefio se hace a partir del estudio en frecuencia del convertidor,
obteniendo las funciones de transferencia de las plantas a controlar en cada
lazo. El diagrama de bloques del sistema en el dominio de Laplace es el de
Figura 16. [13]

— S g T
grsl:tagt-l Controller PWM Stage (I/P) |Stage (O/F)
oniroller | -~ o
YR AASA R /6| A O KADA RAO B /L)
I L p,l - ,.v-r(j) | F;._[.f)
¥, Sinen| Inner Current Control Loop

Figura 16.Diagrama de bloques en el dominio de Laplace [12]
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Obtencidén de las tensiones de fase a partir de las de linea
Se requiere que el convertidor funcione, aunque no esté disponible el
neutro de la red. Sin embargo, el control necesita las tensiones de fase como

referencias del sistema de control.

Las tensiones medidas de la red en la entrada del convertidor son las
tensiones de linea, que son las que se pueden obtener sin necesidad de cable
neutro y a partir de éstas se calculan las tensiones de fase segun la formula

siguiente en el controlador.

u. = Ugp — Uca
@ 3
_ Upc — Ugp
Up =—"73 (7)
_ Ucqg — Upc
Uc 3

Disefio del control de corriente
Para que el rectificador VIENNA actie como PFC, se disefia un control
lineal de la corriente para que ésta sea sinusoidal y esté en fase con la tension
de fase. Se ha escogido este tipo de control sobre otros por su sencillez de
disefio, velocidad de implantacion y capacidad de optimizaciéon en el entorno

utilizado en este Proyecto.

El diagrama de bloques del sistema es el de la Figura 15, donde el
VIENNA se controla a partir de un regulador que calcula un ciclo de trabajo a
partir del error entre la corriente del circuito y la corriente de referencia I_n*. La
corriente real es una sefal de medida sensada a través de transductores de la

sefial real del circuito.
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Gi(s)

Figura 17. Diagrama del control de corriente [1]

Para calcular en regulador que se desea, se necesita obtener el modelo
de la planta del convertidor VIENNA. Para ello, se ha tomado la aproximacion
desarrollada en [12, 13], que es una aproximacion de la funcion de
transferencia de la planta a partir de la linealizacion del sistema trifasico
desacoplado en un punto de trabajo. La funcion de transferencia presentada es
una aproximacion de la funcion de transferencia original a la frecuencia en la
gue se quiere obtener el cruce en el lazo, f, ya que representa la ganancia y el

margen de fase de la funcion original.

U 450

= Shnnce (8)

. = pn =
Gia (5) 2Ls _ 0,0005s

ST oy

La funcién de transferencia del control de corriente G;(s) debe de tener un
polo en el origen para tener un error nulo en régimen permanente. Esto afiade
—90° a la fase del sistema, y por tanto se necesita aumentar el margen de fase

para mejorar la estabilidad de este.

Para que se consiga ese levantamiento de fase a la frecuencia de cruce
deseada, se necesita un par de cero-polo y por tanto la funcion de transferencia

necesaria para el regulador esta dada por la siguiente ecuacion.

ki(1+%/w,)
Gi(s) = m (9)
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El margen de fase deseado para el sistema es ¢py = 60°, a una
frecuencia de cruce de f, =2kHz para garantizar una dinamica ante

variaciones robusta.

La fase necesaria que tiene que dar el controlador:
Pvoost = —90 + dpy — LGP(S)lfc = 60° (10)

Donde 4Gy (s)|¢. es la fase que tiene la planta a la frecuencia de cruce,

que es de —90°.
Se calcula el pardmetro K,,,s;, que es la separacion geométrica entre

polos y ceros, y que se calcula a partir de la fase que tiene que aportar el

controlador.

Kpoost = tan (450 + ?) = 3,7321 (11)

La frecuencia del cero y el polo se establecen en:

f; = fe = 535,89Hz (12)
Kboost
fp = f¢ Kpoost = 7464,2Hz (13)

La funcion de transferencia del controlador es la siguiente

654,8s + 2,205 x 10°
s%2 + 4,69 x 10%s

Gi(s) = (14)

Se representa en un Diagrama de Bode la funcion de transferencia
original del convertidor y la funcion de transferencia junto con el controlador,

para comprobar que la frecuencia corte y el margen de fase son los deseados.
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Bode Diagram
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Figura 18. Diagrama de bode de la planta (verde) y de la planta controlada (rojo)

Una vez disefiado el regulador, se modela junto a un modelo de PLECS
que representa el modelo eléctrico del convertidor VIENNA. El diagrama de
blogues Simulink es la Figura 19. La corriente de referencia es el valor de la
amplitud de la corriente de fase a potencia nominal, este valor posteriormente
sera calculado por el lazo de tension. Este valor de amplitud es multiplicado por
una sinusoide de amplitud unidad obtenida a partir de las tensiones de fase,
que sera la consigna que tiene que seguir la corriente real a través del control

de corriente.

Amplitud

referencia

comiente 5 -
> PLECS -

20412—>Le" st—®s  Circuit ]
PN i
_n* ‘ v
Controlador corriente ienna

Figura 19. Diagrama de bloques en Simulink

El convertidor VIENNA esta modelado en el blockset de Simulink
perteneciente a PLECS, que permite modelar circuitos eléctricos a partir de los
componentes y acoplarlo a un modelo de blogues del controlador en Simulink.
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Figura 20. Modelo en PLECS del Rectificador VIENNA

Dentro del bloque del controlador de corriente esta el regulador disefiado,
cuya salida determina el ciclo de trabajo de la sefial del driver que dirige la
conmutacion de los transistores. Como se ha explicado anteriormente, la
corriente de referencia es la consigna dada externamente multiplicado por una
sinusoide de amplitud unidad obtenida a partir de las tensiones de fase. La
salida del regulador de corriente se aplica al modulador de ancho de pulso,
PWM, que crea una sefial de pulso proporcional a la sefial de control, a partir
de la comparacion de ésta con una portadora triangular. Estos pulsos seran los
que dicten la conmutacion de los MOSFET de potencia, conduciendo éstos

cuando el pulso sea un valor binario de 1 y no conduciendo cuando sea de 0.

654.85+2.205e5 L
s2+4.694s un
654.8s+2.205e5 s :

s2+4.69eds

654.8s+2.205e5 PWM

‘ 'Qr s2+4.6%4s

&
?

-
=
.

-0
a2l

Figura 21. Modelo del controlador en Simulink
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Una vez creado el modelo, se simula en el entorno Simulink y se visualiza
la corriente real y la corriente de referencia de una fase, para comprobar que la

corriente real esta siguiendo a la referencia.

25 Corriente real vs corriente de referencia
T T T

Corriente real

= Corriente referencia

Amperios

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Tiempo

Figura 22. Corriente real de una fase vs la corriente de referencia correspondiente

Debido al modelado eléctrico del VIENNA en PLECS, también se puede
visualizar el rizado de la corriente de entrada que depende del valor de la

inductancia. El THDi conseguido es del 2,9% con este regulador.

Se comprueba también que las corrientes estan en fase con la tensién
correspondiente en la Figura 23. Se ha obtenido un factor de desplazamiento

de 0,988. El factor de potencia en esta etapa del control es 0,989.
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Figura 23 Tensiones de fase y corrientes con control de corriente lineal.

Disefio del control de tension de bus y balance de los condensadores
Una vez disefiado el lazo de corriente y comprobado que las corrientes
son sinusoidales y en fase con las tensiones, se procede al disefio del lazo
tensién. Este lazo de tensidon dara la consigna de amplitud de corriente al lazo

interno de corriente manteniendo la tensién del bus completo constante a 900V.
La funcion de transferencia de la planta a controlar es la siguiente:

Uy, UnR (1+ sRC)

Cuil8) =" =30 PR2C2/2 + s2RC T 1 (1)

Debido a que el control de la tensién debe de ser mucho mas lento que el
de corriente para no introducir distorsion en la referencia de este ultimo, pero
aun asi obtener un error en régimen permanente nulo, se opta por un regulador
P1 con una frecuencia de corte del cero de 0,8Hz y una ganancia de 4V /V.

k; 20
GV(S)=kp+?=4+? (16)
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Figura 24. Control de tension de bus en Simulink

Para que las dos tensiones de los buses de salida u,y y uy, estén
compensados y que se imponga que el punto medio es un neutro ficticio y por
tanto U, = 0. Debido a esta planta es de orden superior y no necesita un
control estricto, se ha optado por un regulador Pl de baja frecuencia que ha
sido optimizado por simulacion. Este regulador impondra un offset a la
consigna de corriente del lazo interno de corriente. El regulador que consigue el

equilibrio entre las tensiones de los dos buses obtenido por simulacién es el

siguiente:
k; 1
GS(S)=kp+?=O,5+§ (17)
, kp
ol I O Es
u_d Saturation !
1
S >l

ki Integrator

Figura 25. Control del balance de tensién en Simulink

Una vez disefiados los reguladores de los lazos, se integra todo en el
diagrama de bloques de Simulink y se simula con el convertidor VIENNA de
PLECS. Se han afiadido saturadores para asegurar que el control de corriente
no reciba un valor extremo de referencia y por tanto que pueda dejar de

funcionar en la zona lineal.
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Figura 26. Esquema en Simulink del algoritmo de control

Se comprueba que la tension de salida es una tension continua estable de
900V, asi como que las tensiones de los buses estan compensadas y tienen un
valor de 450V. A potencia nominal se obtiene un THDi de 2,9% y un factor de

desplazamiento de 0,998 obteniendo un factor de potencia de 0,98.

Phase voltages

400

V)

-200 f\_—/
-400
Input currents
20 & ‘;,a. d
" i //><:></ /><:>2
20 k_/

Bus voltages

[— me‘i
Vn

1 | | | | |
0.12 0.125 0.13 0.135 0.14 0.145 0.15 0.155 0.16

Figura 27. VIENNA en régimen permanente

Se simula también el comportamiento del convertidor ante variaciones de
cargas. ElI comportamiento dinamico de la tensién de salida ante una variacion

de carga del 50% cuenta con un sobreimpulso de 0,2%, mientras que el THDi
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de la corriente ha aumentado a un valor de 4,97%. Este valor de THDi todavia
esta dentro de los limites de la norma y de los objetivos de este Proyecto,
aunque el requisito de distorsion debe de cumplirse a potencia hominal y en

régimen permanente.
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Figura 28. Sistema ante variacion de carga

Discretizacion del controlador
Una vez comprobado el funcionamiento del algoritmo de control en
simulacion, se implementa en dSPACE. Este sistema trabaja con sefales
digitales y por tanto los reguladores deben de ser trasladados al dominio

discreto.

Para la discretizacion se ha utilizado la transformacion Tustin con
prewarping a las frecuencias criticas de cada regulador. Se utiliza un periodo
de muestreo igual T, = 25us ya que se muestreara a la frecuencia de
conmutacion. Se adjunta una tabla con las funciones de transferencia en el

dominio continuo y discreto.

Funciones de

s Dominio continuo Dominio discreto
transferencia

. 654,85 + 2,205 x 10% | 0,005377z2 + 0.0004344z — 0,004943
Control corriente, G;

$2 4+ 4,69 x 10%s z2 —1,261z + 0,2609
Control tensién bus, 20 4z — 4
4+—
Gy S z—1
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Control balance 0.5 1 0,5z —10,5
tension, G Pty 7 — 1

Tabla 9. Transformacién de las funciones de transferencia al dominio discreto

Implementacién en DSPACE
Una vez discretizado el sistema de control se traslada a dSPACE. Se

afiaden y configuran los puertos de salida y entrada de la plataforma.

Por un lado, los ADC (Analog to Digital Converters) que se configuran
para admitir un intervalo de tension de entrada de +10V, donde se conectaran
las sefales de medida de la placa de adaptacion, cuyo disefio se describe en el
siguiente apartado. Los ADC hacen la adquisicibn sincronamente con la
portadora del PWM, siendo el momento de la adquisicion en el vértice superior
de la triangular. Esta técnica permite evitar la adquisicion de datos en el
instante de la conmutacién, que presenta ruido que podria derivar en la
desviacion de la operacion del control. Tomando la adquisicion en el vértice
superior de la triangular cuando el convertidor esta en régimen permanente, se
esta adquiriendo la muestra en el instante en el que el valor de la corriente esta
entre el valor maximo y minimo y la accion de control, que se realiza sobre el

valor medio de la corriente, produce minimo error.

Se afaden protecciones en el control, frente a sobretension,
sobreintensidad y faltas en los drivers, que pararan el programa y anularan la
conmutacion de los MOSFET (en caso de fallo se quedaran en off para su
proteccion). Estas protecciones seran visualizadas en el panel de control por un
usuario y podran ser anuladas mediante una sefial generada por un pulsador
de RESET.
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Figura 29. Subsistema de protecciones en el control

Para la optimizacion del control en tiempo real y visualizacion de sefiales
internas se utiliza la interfaz grafica de DSPACE, ControlDesk. En esta interfaz
Se crean GUI®> con gréficos, botones y avisos en forma de leds, que
intuitivamente permiten a un usuario manejar el programa y adaptarle en

tiempo real.

En primer lugar, se crea GUI de pantalla de avisos de protecciones. En
caso de que ocurra una sobreintensidad, sobretensién o fallo de driver, se
apaga el LED (ESTADO DE NO FALLO) y automaticamente se dejan de
conmutar los MOSFET, protegiendo el circuito de potencia. El usuario puede
anular los valores de los fallos para que el sistema pueda seguir funcionando
con un RESET.

5 GUI: Graphic User Interface: Tipo de interfaz que permite al usuario interactuar con un
programa a través de iconos y gréaficos.
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Figura 30. GUI de protecciones en DSPACE

En caso de que no hubiese ningun fallo, el LED (Estado de No Fallo)
estaria encendido y mediante el boton RUN, el usuario puede poner a

conmutar el convertidor y se encendera el LED (ENABLE).

Ademas, se han afiadido botones para el control manual de algunos
aspectos del control del convertidor. Por un lado, un boton manual de precarga
que permite al usuario comprobar el funcionamiento del relé de precarga y
habilitar o deshabilitar el circuito de precarga segun conveniencia. Por otro
lado, un botén manual de habilitacion del control que permite cambiar el estado

de conmutacién de pasivo (no correccion del factor de potencia) a activo.

Posteriormente, se ha creado una GUI que permite afinar las ganancias
necesarias para escalar las sefiales que adquiere el ADC de la DSPACE con

las sefales reales que estan midiendo los sensores.
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Figura 31. Layout de escalado de las sefiales de medida

46.585

Mediante esta pantalla se permite el ajuste de las ganancias necesarias

para el escalado de las sefiales medidas y visualizar los valores de las reales.

El calculo de la ganancia necesaria para transformar la sefial medida a la sefal

real en el convertidor debe ajustarse, ya que ha podido haber desviaciones de

la ganancia ideal por tolerancias de los sensores, elementos del circuito de

adaptacion y ADC.

La GUI del control del lazo de corriente se presenta en la Figura 32, y

permite a un usuario cambiar los valores del lazo de control de corriente, asi

como visualizar las variables internas de error y tener un registro de los valores

actuales y pasados de la corriente.
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Figura 32. GUI lazo de corriente
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Se crea otro GUI para los dos lazos de tension, donde se pueden configurar las
ganancias de los PI de los lazos de la tensién de bus completa y tension de los
condensadores. También se pueden variar los limites superior e inferior de las
saturaciones afadidas a la salida de estos controladores. Se muestran los
errores y tensiones en sus valores numéricos y graficas para controlar como

éstas varian en el tiempo de prueba.
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Figura 33. GUI de control de tensién en DSPACE
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Circuito de adaptaciéon para DSPACE
Entre la salida de los sensores y la entrada a la dSPACE, es necesaria
una adaptacion que maximice la resolucion del ADC (Analog to Digital
Converter) de la dSPACE a la vez que no distorsione la medida del sensor.
Ademas, se utiliza esta adaptacion para filtrar las componentes frecuenciales
altas que distorsionen las sefiales y que generalmente provienen de ruidos. De
esta manera, se obtendra una sefial amplificada de la sefial medida por el

sensor y limpia de ruidos externos que puedan afectar a las lecturas del ADC.

Por un lado, se ha hecho un disefio de una adaptacion para las tensiones
de linea y de bus, cuyas componentes fundamentales son de 50Hz y DC
respectivamente. Se necesitard amplificar la sefial desde la salida de los
sensores de tension LV 25-P hasta los +10V de entrada a los ADC de la
dSPACE.

La corriente que se obtendra del sensor LV25-P utilizado para medir
tensiones sera de 25mA,,,; cuando estd midiendo 400V, de la tension de
linea, y de 25mA cuando esta midiendo tensién en el bus de 450V. Mediante
una resistencia de entrada se transforma en unas tensiones maximas de
entrada a la adaptacion de 2,19V y 1,55V de la sefial de tension linea y sefial

de tensién de bus respectivamente.

Debido a que la entrada del ADC tiene un intervalo de +10V, y se quiere
maximizar la resolucion de las medidas, se disefia la adaptacion para que
amplifique la sefial a ese rango mediante una ganancia de la adaptacion de
4,62V /V. Esto significa que las tensiones que mide el ADC de la dSPACE
seran en sus valores maximos 10V para el valor maximo de la tension de linea
y 7,19V para la tensién de bus. La resolucién en la adquisicion de la tensién de
bus se ha reducido debido a que su valor puede estar sujeto a sobretensiones,

mientras que la tensién de linea se ha supuesto estable.

Para la esta adaptacion de las tensiones, se ha disefiado un filtro paso
bajo de segundo orden en cascada con un filtro paso bajo mas restrictivo, que

conjuntamente amplifiquen la sefal 4,60V /V y ademas filtren las componentes
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frecuenciales no deseadas. Ademas, funcionaran como filtro antialiasing® que
eliminard todas las frecuencias superiores a f,/2 antes del muestreo para
satisfacer el criterio de Nyquist. La necesidad de dos filtros en cascada viene
dada por la incapacidad de filtrar las componentes superiores a f;/2 por el filtro
de segundo orden de paso bajo sin distorsionar las componentes

fundamentales de la sefial a adaptar.

Para la implementacién del filtro paso bajo de segundo orden se ha
escogido una topologia Sallen-Key que permite crear un filtro activo de

segundo orden con un solo amplificador operacional.

——— ﬂ
—

.

" Vout

-
&
£
O=—

Figura 34. Filtro paso bajo de segundo orden mediante topologia Sallen-Key [14]

Este filtro paso bajo se disefia a partir de una ganancia aproximada de
2,3V /V y una frecuencia de corte de 5kHz que rechaza aquellas frecuencias no
deseadas manteniendo las componentes fundamentales de las tensiones (de
DC y 50Hz) sin distorsionar. Se calculan las resistencias y condensadores

necesarios para crear el filtro.

La ganancia depende de las resistencias R, Yy Ry de la siguiente manera:

Ry
G, =1+-2=230V/V (18)
Rp

6 Filtro paso bajo cuyo proposito es eliminar las componentes frecuenciales superiores a
fsampiing/2 antes del muestreo para que no aparezcan réplicas espectrales de la sefial

muestreada en la discretizacion de los datos. Esta técnica permite recuperar la sefial analdgica
original a partir de las muestras. [24]
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Tomando R, como 15k, el valor de Rz mas proximo de resistencia
disponible para obtener la ganancia deseada es de 13k{). Se obtiene una
ganancia de 2,15V /V.

La frecuencia de corte estd asociada a los condensadores y resistencias
del circuito de la siguiente manera, donde por simplificacion C =C; =C, Yy R =
Ri =R;:

1
fe = SoRC = 5kHz (19)

Se escoge R = 15kHz y se obtiene un valor de condensador de 2,2nF, y

se obtiene una frecuencia de corte de 4,8kHz. Este filtro atenda 10dB a la

frecuencia de 20kHz. Se desea que esta atenuacion sea aun mayor y por eso

se afiade un filtro paso bajo en cascada.

Para el filtro paso bajo de primer orden se escoge una topologia similar a
la del filtro paso bajo de segundo orden, pero se requiere una frecuencia de
corte mas restrictiva que atende aun mas las componentes frecuenciales a

partir de 20kHz sin degradar la componente fundamental de la sefal.

Low Pass N
- Amplification
Filter Stage low
-% R3 frequencies
_
O AYAYAY +
Av ——O
high -
frequencies
Vin
c1 m Vout
R2
R1
O O

+

Figura 35. Filtro activo paso bajo de primer orden [14]

La ganancia de este filtro es de igual valor que la del filtro de segundo
orden y depende de los mismos parametros, por lo que R, = 13kHz y R, =
15kHz. La frecuencia de corte que permite atenuar hasta 30dB a la frecuencia
20kHz es f.=2kHz. Esta frecuencia se obtiene con unos valores de

condensador C; = 2,2nF y resistencia R; = 36k().
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Se comprueba mediante el diagrama de Bode que el filtro tiene las

caracteristicas deseadas.

Bode Diagram

50 T T .
o - —_— .
=) 0F System: G System: Gx |
: Fys em XH - 50 Frequency (Hz): 2e+04
=] requency (Hz): Magnitude (dB): -31.9
= Magnitude (dB): 13.3
= [ N
> 50 ~
E H.H""..
-100 ' . .
0 | i m— T T
System: Gx —
— Frequency (Hz): 50.7 "'--“.H‘
® 90 - Phase (deg): -2 66 o |
= .
c 180 N |
o e
=270 L L L A
10’ 102 10 104 105

Frequency (Hz)

Figura 36. Bode filtro analdgico para sefiales de tension

Se obtiene una ganancia a baja frecuencia de 13,3dB 0 4,62V /V como se
requeria y estan en fase con sus sefales de entrada. A la frecuencia de 20kHz
(f./2) se consigue una atenuacion de 32dB o 0,3mV/V, que evitara la

posibilidad de aliasing al muestrear la sefial.

El circuito de la adaptacion de las medidas de tension se presenta a

continuacion.

Figura 37. Circuito de adaptacion y filtrado de sefales de los sensores de tension
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Integrando la adaptacion en la simulacion del circuito completo, se
muestra la sefial de entrada a la adaptacion (salida del sensor) de las tensiones
de linea, la sefal que sale de la adaptacion y que entrara a los ADC de la
dSPACE, Figura 38.

Line voltage sensor signal

MR

Line voltage signal to ADC
T T

EONVINNINTINIINN,

| | I
0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3
Time (s)

0.035

-0.035

Figura 38. Entrada y salida de la adaptacion de las tensiones de linea

Entra a la adaptacion la sefial que sale del sensor de las tensiones de
linea, con maximo 35mA y sale de la adaptacion una sefal amplificada con
amplitud £10V que sera la que vaya al ADC de dSPACE.

Similarmente, se comprueba la entrada y salida de la adaptacion de las
seflales medidas de las tensiones de bus. Se muestra en la imagen un zoom

en la simulacion para visualizar el efecto del filtro paso bajo.
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Output current from sensor
T T T T T

0.02506
0.02504
0.02502

< 0025
0.02498

0.02496

0.02494 | | | | |

Voltage signal to ADC
T

7.16
7.155
715
T 7445

7.14

7.135

| | | | |
13
1488 1.49 1492 1494 1496 1498 15

Time (s)

Figura 39. Entrada y salida de la adaptacion de las tensiones de bus

La sefial de 25mA que sale del sensor cuando éste mide 450V entra a la
adaptacion, y sale una sefial filtrada con valor medio 7,15V que entrara al ADC.
El intervalo entre el valor 7,15V que llegan al ADC cuando la tension es 450V y
los 10V que tiene de méximo el ADC se utilizardn como proteccion ante

sobretensiones en las tensiones de bus.

En la adaptacion de las medidas de corriente se necesita amplificar las
seflales que salen de los sensores de corriente LES15-NP, que estan en el
intervalo 1,65V a 3,35V. Teniendo en cuenta de que puede haber
sobreintensidades por encima de la intensidad nominal, se quiere amplificar la
sefal de los sensores de las corrientes hasta 8,7V, maximizando la resolucion
del ADC pero teniendo en consideracion posibles sobreintensidades de hasta
40A. Se requiere por tanto una ganancia en los filtros de la sefial de corriente

de 2,6V /V que amplificara la sefial de entrada hasta los 8,7V requeridos.

Para la adaptacion y filtrado de las sefiales de las corrientes se disefia un
filtro paso bajo de segundo orden en cascada con un filtro paso bajo de primer
orden, similarmente a como se ha disefiado para la adaptacion de las sefiales

de medicion de las tensiones.

La ganancia necesaria para cada etapa es de 1,3V /V que deriva en unas
resistencias segun Figura 34 y Figura 35 de los siguientes valores: R, = Rz =
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Las frecuencias de ambos filtros son iguales a las frecuencias utilizadas
para los filtros de tension. Puesto que la componente fundamental de la
corriente tiene una frecuencia de 50Hz y se quiere filtrar el rizado de 40kHz que
puede ocasionar malas lecturas en el ADC asi como aliasing. Los
condensadores y resistencias que crean los polos del sistema tienen el mismo

valor que los calculados para las adaptaciones de las sefiales de tension.

El circuito de los dos filtros en cascada se muestra a continuacion.

Figura 40. Circuito adaptacion de sefales de sensor de corriente

Se comprueba la entrada y salida de la adaptacion de la corriente para

verificar su funcionamiento.

Phase currents signals from sensor

35

NI

w

2

1.5

Phase current signals to ADC

AOUAOALAN

/
/

w

0. 0.1 012 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2

Time (s)

Figura 41. Entrada y salida de la adaptacion de las sefiales de medida de corriente

La sefial que sale del sensor tiene un offset de 2,5V, su valor maximo

cuando la corriente es maxima (20,54) es de 3,35V y su valor minimo es de
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1,65V cuando la corriente tiene su valor minimo (—20,54). La sefial filtrada
varia entre 4,30V y 8,7V, dejando un margen de seguridad para el ADC en caso

de sobreintensidades.

Una vez comprobados los filtros, se montan en una Europlaca los

componentes y conectores necesarios.

Figura 42. Tarjeta de adaptaciéon para dSPACE

Documento | Memoria 55



3.3. CONSTRUCCION Y PRUEBAS

Construccién y montaje del prototipo
Una vez disefiadas las etapas de disefio, se construye un prototipo del
convertidor VIENNA que permitira comprobar y validar el funcionamiento del

mismo Figura 43y 44.

Figura 43. Prototipo de etapa de potencia (vista superior)

Se obtiene una etapa de potencia con dimensiones de 32cm de largo,
25c¢cm de ancho y 7cm de alto, derivando en un volumen de la etapa de
potencia de 5,6 litros. Se obtiene por tanto una potencia especifica de 1,8kW /

litro.
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Figura 44. Prototipo de la etapa de potencia (vista lateral)

Pruebas experimentales
A partir del prototipo de la etapa de potencia y la placa de adaptacion, se

validan los distintos circuitos que la componen.

En primer lugar, se comprueba los circuitos de sensorizacion y
acondicionamiento de la sefial que permiten que las sefiales utilizadas en el
control sean consecuentes con las reales. Para comprobar estos circuitos, se
han realizado pruebas con el convertidor funcionando como puente de diodos y
tension de red en la entrada. Se muestra en las siguientes figuras las tensiones
de entrada medidas con osciloscopio en el prototipo y las sefales que se leen

en la interfaz en tiempo real del dSPACE.

En la Figura 45, se presenta la captura tomada del osciloscopio de las
sefales reales de una de las tensiones de linea y la tensién de bus. La tension
de linea tiene un valor eficaz de 400V y la tension del bus alcanza el valor

maximo de la tensiéon de linea, 565V.

En la siguiente figura, se muestran como estas sefiales se capturan en

dSPACE y se escalan. Se comprueba su buen funcionamiento.
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Figura 45. Tensién de linea y tension de bus de salida medidas
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Figura 46. Tensiones de linea y de bus en la interface de la dASPACE
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Posteriormente, se comprueba que las sefiales que salen de la tarjeta de
control de dSPACE llegan correctamente a las puertas de los MOSFET a

través de los drivers y los circuitos de drivers.

En la siguiente figura se muestran las sefiales correspondientes a la
salida de la dSPACE vy la tension que llega a la puerta de los MOSFET.

La salida del control se corresponde con la que sale del bloque PWM de
la dSPACE, y a través de driver y circuito auxiliar del mismo, se convierte en

una sefial de —15V y 15V que gobierna la puerta del MOSFET de potencia.

liapfn‘,w.-,fﬁw-.

WA P H"ﬂwﬁl'w'l'f‘ﬂ'\‘"- ‘,ql.‘l,“\l\nwﬁn,‘ Pl,mjul.m... W J"‘I“wﬂh.l"‘“"r‘l rn_‘v.hn_‘.n,.r.w.‘,!,.*.-.m‘ul,ﬂw‘
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Figura 47. Sefal a la salida de dSPACE y sefial de puerta del MOSFET

El circuito de drivers introduce un retraso en la sefial de 0,4us.
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4. CONCLUSIONES

Se presentan en este Proyecto las etapas de disefio de un rectificador
basado en la topologia VIENNA de 10kW de potencia y del que se han

obtenido los siguientes resultados basados en los objetivos del Proyecto.

e Factor de potencia y tasa de distorsion armoénica: Se ha obtenido un

factor de potencia de 0,98 y un THDi de 2,9% a potencia nominal.

e Estabilidad en la tensién de salida: Se ha disefiado y validado mediante

simulacion un control de tension que mantiene estable la tension de salida
independientemente de la carga y que es robusto ante variaciones de la

misma.

e Alta_densidad de potencia: Se obtiene una densidad de potencia de

1,8kW /litro, competitiva con otros convertidores comerciales.

e Robustez y sequridad en entornos industriales: El convertidor obtenido

es mecanicamente robusto, ya que ha sido disefiado con herramientas de

simulacion que permiten hacer estudios electromecanicos del sistema.

e Coste competitivo: El coste del convertidor respecto a otros

rectificadores basados en la topologia VIENNA del mercado es inferior, hasta

de un 30% comparativamente.
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DOCUMENTO I
ANEXOS




1. ETAPA DE POTENCIA

Los apartados recogidos en la seccion de anexos pretenden clarificar y
explicar calculos que se han tenido en cuenta en el disefio de la etapa de

potencia el convertidor.

Se adjunta un diagrama de la etapa de potencia y una tabla resumen del
punto de operacion del convertidor VIENNA, que sirve de punto de partida del

diseno.

a i, llLll a

/ L 3

C) - b % 1""/ “pn
s L = —5

-

K Sl

Figura 48. Diagrama del circuito del VIENNA Rectifier [1]

Descripcién Nomenclatura Punto de operacion a
potencia nominal
Potencia P 10kW
Tensiones de fase de
entrada (RMS) Ua) Up, Ue 230V
Intensidades de fase
de entrada (RMS) la Iy, Ic 14,494
Tension de salida Upn 900V
Tension de cada bus
de salida Upm» Unin 450V
Intensidad de salida I, 11,114
Frecuencia de
conmutacién fsw 40kHz

Tabla 10. Tabla resumen del punto de operacion del VIENNA Rectifier
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1.1. SOLICITACIONES EN COMPONENTES

En este apartado se presentan los valores y formas de onda de las
tensiones y corrientes que soportan los componentes del circuito de potencia.

Serviran de base para el calculo de pérdidas y eleccion de componentes.

Transistores de potencia
Los semiconductores controlados del circuito se dimensionan a partir de
la tensién que tienen que bloquear cuando no conducen y la intensidad de

conduccion.

En el documento The Essence of Three-Phase PFC Rectifier Systems de
Johann W. Kolar y Thomas Friedli [1], se incluyen calculos analiticos de la
corriente que atraviesa los semiconductores de potencia. Esto sirve para todo
el intervalo de operacion y por tanto aporta una base de analisis del estrés de

los componentes en diferentes puntos de operacion.

A continuacion, se adjunta una tabla resumen con las expresiones

matematicas y los resultados al aplicar el punto de operacién deseado de este

Proyecto.
Expresiones Resultados para el
analiticas VIENNA de 10kW
Tensién de
transistores Upn/2 450V
Intensu_jad RMS i oan, 6,354 A
transistores I, |-—
4 3nUp,,

Tabla 11. Expresiones analiticas del estrés en transistores

Como comprobacion de la veracidad de las expresiones analiticas, se ha
creado un entorno de simulacién que calcule la intensidad RMS que atraviesa

los semiconductores y la tension que bloguean.

Los transistores de cada rama que se encuentran back-to-back bloguean

la tensién de uno de los condensadores cuando el diodo esté conduciendo, y
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bloguearan cada uno la mitad de esta tension ya que conducen sincronamente.
Aunque en el caso ideal sea de esta forma, en el dimensionamiento de los
transistores se ha tomado el caso desfavorable de que por elementos parasitos
los dos transistores no se pongan en conduccion en el mismo instante y por
tanto uno solo de ellos bloquee la tensién de un condensador. En simulacion el
caso es ideal y por tanto, los dos transistores juntos de la rama
bloguearan u,, en el semiciclo positivo de la tension, y u,, en el negativo. Es
decir, cada uno bloqueard 225V, como se puede ver en la Figura 49. La

intensidad que les atraviesa es la misma.

Ademads, los transistores de distintas ramas tienen el mismo

comportamiento desfasado en el tiempo de acuerdo con las tensiones de fase.

Esto permite simplificar la gréfica de tension, intensidad e intensidad RMS
para un solo transistor (Figura 49), donde se comprueba que el valor RMS de la

corriente corresponde con el calculado analiticamente en la Tabla 11.

Voltage blocked by the transistor
T T I

20

S

10

-100 (- \ -
A
-200 [ i LIRSS n

3
I

Voltage (V)
o

Current through the transistor

20

10
6.35 —

o

Current (A)

S)

)
S

~— Instantaneus Current
= =RMS Value Current
| | | |
0.03 0.032 0.034 0.036 0.038 0.04 0.042 0.044 0.046 0.048 0.05
Time

Figura 49. Tension e intensidad del transistor
Diodos de potencia

Para el dimensionamiento y eleccién de estos semiconductores pasivos

se han calculado las tensiones e intensidades que soportan.
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La tensibn maxima que tienen que bloquear es la tension entre los
terminales del bus de continua. Por inspeccién del circuito se observa que en el
semiciclo en el cual conduce el diodo la tension maxima a bloquear sera u,, y
en el semiciclo en el que el diodo no esté conduciendo, bloqueara la tension de

la siguiente forma.

Upropo = —Upm = —450V cuando s =1

Upropo = —Upn = —900V cuando s =0

Se comprueba graficando la tensién instantdnea en bornes de un diodo
durante un periodo de red. Este diodo no conduce en el semiciclo negativo y
por tanto oscila la tensién que bloquea entre la tension completa de salida y la
tension de un solo bus de salida. Cuando conduce en el semiciclo positivo,
oscila entre la conduccién (0V) y bloqueo de un bus cuando conduce el
MOSFET de su rama.

Phase voltage

400 !

Voltage (V)

-400 !

Voltage blocked by diode
1 T

Voltage (V)

-900

L

T
| WHMWNW“M WMIWWWM| 7
-450

0.03 0.032 0.034 0.036 0.038 0.04 0.042 0.044 0.046 0.048
Time

Figura 50. Tension del diodo en un periodo

La intensidad serd una sinusoide pulsante en el semiperiodo que
conduzca dicho diodo, y tendra un valor cero en el semiciclo contrario. El diodo
de la misma rama tendra la misma forma de onda de corriente desplazada

180°. El calculo analitico se presenta en la siguiente tabla.
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Expresiones Resultados para el
analiticas VIENNA de 10kW
Tension diodos de Upn 900 V
potencia
Intensidad RMS i | AU 8,026 4
diodos de potencia 137 Upn

Tabla 12. Expresiones analiticas del estrés en los diodos

Se comprueba en la Figura 51, donde la tension de fase es semejante a la

de la Figura 50, empezando por el I6bulo negativo.

Esto se corresponde con que en el semiperiodo negativo de la tension
esté conduciendo el diodo D2 y en el semiciclo positivo empiece a conducir el
diodo D1.

Current through D1

25

20 —

— Instantaneus current
= = RMS Value

Current (A)

Current (A)

0.04
Time

0.042 0.044

Figura 51. Intensidades por los diodos de potencia

Los valores RMS de las intensidades por los diodos obtenidas por

simulacién se corresponden con las calculadas por métodos analiticos.
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Condensadores

Para el dimensionamiento de los condensadores es necesario saber que

tension deben de bloquear y que intensidad RMS les atraviesa.

La tension que bloquea es la de un bus, u,y 0 uy, Y la intensidad RMS
calculada es 9,024 obtenida por simulacién. A continuacion, se presenta las

solicitaciones que soporta el condensador, que seran utilizadas en la eleccion
del mismo.

Capacitor voltage (Output)
460 T T T

455~

Voltage (V)
-
3

&
kS
)

440

Capacitor current

|

Current (A)

Ll

|
0.03 0.032 0.034 0.036 0.038 0.04 0.042 0.044 0.046 0.048 0.05
Time

15 1 |

Figura 52. Tension y corriente por el condensador

Bobinas
La simulacion de las tensiones e intensidades que soportan los inductores
tiene caracter informativo, ya que el método de disefio que se ha adoptado

sigue el propuesto en Fundamentals of Power Electronics [23] descrito en el
Anexo 1.4.

Documento Il Anexos 67



Voltage through inductor
400 T

200

Voltage (V)
o

-200

-400

Current through inductor
T

Current (A)
2 o
I’/

1
0.03 0.032 0.034 0.036 0.038 0.04 0.042 0.044 0.048
Time

Figura 53. Tension e intensidad del inductor

0.048

0.05

Se comprueba que la intensidad que atraviesa las bobinas es la

intensidad de entrada y que la tension que soportan varia segun:

U = Uy —Uyy cuando s, =1, Vi

Upg = Uy —Upy cuando s, =0, ir >0

ULk = U —Uyp, cuando s =0, i, <0
k=ab,c
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1.2. ESTUDIO DE PERDIDAS

En este anexo se detalla el célculo de las pérdidas de cada componente
de la etapa de potencia del circuito. Esta informacién se utiliza en el posterior
calculo térmico del circuito que permitird dimensionar el disipador de calor del

sistema.

MOSFET
Las pérdidas en los MOSFET de potencia se dividen en las pérdidas por

conduccion y las pérdidas de conmutacion, calculados segun [25].

Las pérdidas de conducciobn se dan segun la Ley de Joule por la
resistencia parasita del MOSFET entre drenador y fuente, Rpspn), Y la

intensidad RMS que pasa por ella.

P = RDS(on)IS,RMS (20)

Las pérdidas de conmutacién se dan por la existencia de tensién e
intensidad simultaneas en el MOSFET, debido a que la conmutacién no es
instantanea. Estas pérdidas se calculan segun [24] y debido a su complejidad

no se va a explicar en detalle los célculos realizados.

Las pérdidas totales calculadas para un MOSFET:

Py =P, +P,, (21)

Las pérdidas totales por los MOSFET seran seis veces las de un
MOSFET.

En la siguiente tabla se recogen los valores en detalle de las pérdidas
para el MOSFET escogido en el apartado 3.1. Eleccion de semiconductores de
la Memoria de este Proyecto.

Cédigo del Vinax(V)| Rps(Q) | P.(W) | P, (W) Pérdidas Pérdidas de
fabricante totales, los MOSFET
Py (W) Py ot (W)
IPZA60R0O60P7 650 48 6,09 27,28 33,37 200
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Diodos
La eleccion de diodos de tipo ultra fast recovery conlleva a que las
pérdidas por conmutacién de los diodos sean despreciables. Las pérdidas de
conduccion se han calculado segun el datasheet [16] y son de 30,33W por cada

par de diodos, lo que suma 91W para el conjunto de los diodos de potencia.
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1.3. CALCULO TERMICO

En el dimensionamiento del disipador, se ha realizado un céalculo térmico
del sistema a partir de las pérdidas calculadas de los diferentes dispositivos
semiconductores. El disipador de calor se afiade por la necesidad de evacuar
el calor mas eficientemente que si actuara la conveccion natural, para no
generar zonas excesivamente calientes en el circuito que puedan dafar los

dispositivos.

Se ha realizado el calculo térmico [22] a partir de un modelo eléctrico del

sistema térmico [Figura 54], donde:

e T; es la temperatura de la unién, que debe de ser inferior a la
maxima que nos indica el fabricante de los dispositivos, se ha
tomado150°.

* Rjc es laresistencia unién-capsula proporcionada por el fabricante.

e R, es la resistencia térmica de la pasta térmica entre el
encapsulado y el disipador, se toma 0,8K /.

e Ry, es la resistencia térmica del disipador, a calcular en este
Anexo.

e T, eslatemperatura ambiente, supuesta de 20°.

Rjd(MOSFET) Rcd

35 Tj=150C R:0.76 R: 0.8

=

Pmosfet

Td Rda Ta=20C

Rjd(DIODO)  Rcd' (SR °

Tj=150C R: 0.42 R: 0.8
[ 1 I 1

=2
[=]
o
q

30l $5E550

Figura 54. Circuito eléctrico equivalente del sistema térmico
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En el circuito eléctrico equivalente al circuito térmico, la potencia a
disipar en cada dispositivo es una fuente de corriente y temperaturas son
tensiones en cada punto del circuito. Las resistencias térmicas se modelan

como resistencias eléctricas.

A partir de este circuito, se obtiene un circuito simplificado por asociacion
de resistencias en serie y paralelo que permite calcular la resistencia térmica

necesaria en el disipador de calor, R,;,.

Req
Ptotal=330W
f R: 0.16 Rda -
. @ Tj=150C Td Ta 2°0C

Figura 55. Circuito eléctrico simplificado

La resistencia térmica necesaria para el disipador de calor se calcula a
partir del circuito anterior y que lleva a la siguiente formula:
T~ Ta
————)-—Rw::0236x/wf (22)

total

RMS(

Se necesita una R,, < 0,24K/W. Se escoge un disipador axial de la
marca Fisher que en su versién de volumen 150x50x50mm3 y motor de 24V

obtiene una resistencia térmica de 0,2K /W [17]

= 4.5 RERNENS Ry, [K/w]
T 1.4 -,
—T 1.2 =
[
1.0 N
- 92 g 08— F I |5V
1 H l 0.6 ~1zvoc
[ o —lavoc
* | —p— . 0.2
R B it 25 50 75 100 125 150 [mm]

Figura 56. Disipador elegido [16]
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1.4. CALCULO DE INDUCTORES

En este anexo se resume el procedimiento del célculo de los parametros
necesarios para la construccion de los inductores, recogido del libro

Fundamentals of Power Electronics [23] y que se ha seguido en este Proyecto.

La tabla de los parametros especificados por aplicacion o que deben de
considerarse (parametros que han sido estimados inicialmente se caracterizan

con el simbolo *) para el célculo es la siguiente.

Descripcion Nomenclatura Valor en el VIENNA
Rectifier
Inductancia L 0.5mH
Intensidad maxima Lnax 234
Resistividad del 6
cobre p 1,724 % 107°Q cm
Permeabilidad T nr =2
magnética del aire Ho 4m107'NA
Resistencia del
cable* Rw 0,40
Factor de llenado de
la ventana* Ky 0.3
Densidad de flujo
maxima Bmax 200mT

Tabla 13. Parametros iniciales en la construccién de inductores

Primero se realiza el calculo del parametro K, que determina el tamafio
del ntcleo minimo que se puede utilizar en la aplicacion.
L%]?
K, > pzﬂws = 4,75cm® (23)
BmaxRKu
A partir de este parametro se escoge un nucleo que tenga una K, mayor a

la calculada en (23) a partir de las dimensiones especificadas en su datasheet.

El valor K,; del nicleo E80 satisface la féormula, como se puede comprobar en

(24).
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_ AW,

= = 10,17 cm® 24
9 = (MLT) o (24)

Donde los parametros utilizados en el calculo de la K, se presentan en la

siguiente tabla.

Descripcion Nomenclatura Valor en E80
Area de seccpn A, 3.9 cm?
transversal del nucleo
Area de ventana W, 5,4 cm?
Longitud media por MLT 8,08 cm

vuelta

Tabla 14. Dimensiones del ntcleo E80

A partir de la eleccién del ndcleo, se calculan los parametros para la
construccion del inductor o bobina segun la geometria supuesta en Figura 57.

d)i

3 i ) | Cross-sectional

i(0) <[ area A,
>

n .
w(t) turns E _l_ Air gap
— _f fg
\_ y,

Figura 57. Geometria del inductor

Primero se calcula el air gap que se necesita en el inductor.

. HoL 1% qx

|l =
g BrznaxAc

10* = 0,0176m (25)

Después se determina el nimero de vueltas alrededor del nicleo.
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LI
n=—"2%10*= 92,15 = 92 vueltas (26)
BmaxAc

Por dltimo, se calcula la seccién del cable que se necesita para el

bobinado.

KW,

A, < = 0,011cm? (27)

Se comprueba que el valor de resistencia del cable no haya incrementado
respecto al valor supuesto en la Tabla 13.

_ pn(MLT)

w AW

=020 (28)
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DOCUMENTO IV
PLIEGO DE CONDICIONES




1. DISPOSICIONES GENERALES

1.1. RESUMEN DEL PROYECTO

El Proyecto desarrollado consiste en el disefio e implementacion de un
convertidor rectificador trifasico basado en la topologia VIENNA de 10kW de
potencia nominal. El convertidor de potencia se encarga de transformar las
tensiones trifasicas de la conexion a la red, en dos buses de tension continua a

la salida de 450V cada uno, creando una tension total de 900V.

El prototipo se compone de una etapa de potencia, una tarjeta de

adaptacion y una etapa de control implementada en el sistema dSPACE.

1.2. ALCANCE Y APLICABILIDAD DEL PLIEGO DE
CONDICIONES

El Pliego de Condiciones establece los minimos legales que deben

satisfacerse para ejecutar el Proyecto.

Las condiciones recogidas seran aplicables durante el proceso de disefio,

fabricacion y validacion del prototipo.
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2. CONDICIONES TECNICAS

2.1. ALIMENTACION DEL CONVERTIDOR

El convertidor debe de ser alimentado a través de una fuente de
alimentacion trifasica que aplique unas tensiones trifasicas de 230 voltios de
valor RMS y 50 herzios de frecuencia. En esta etapa del prototipo no se
aconseja conectar directamente el convertidor de potencia a la red ya que la

fuente trifasica permite tener mayores protecciones.

2.2. CARACTERISTICAS DE SEGURIDAD

Debido a las tensiones utilizadas en el prototipo es necesario tomar una
serie de precauciones de seguridad para la correcta utilizacion y

funcionamiento del prototipo.

Debido a las tensiones utilizadas en el prototipo del convertidor tanto de
entrada como de salida, existe riesgo de accidente eléctrico. Se recomienda
gue mientras la placa de potencia se mantenga alimentada, el usuario
correspondiente no haga contacto fisico con la placa con partes de su cuerpo u
objetos conductores. Se recomienda esperar unos minutos después del
apagado del sistema, debido a que los condensadores deben descargarse

naturalmente a través de la carga para evitar el peligro accidente eléctrico.

El circuito presenta un aumento de temperatura en puntos del circuito
debido a su continuo funcionamiento que pueden ocasionar quemaduras y que
persiste pasados unos minutos después de dejar de alimentar la placa. Se

recomienda esperar unos minutos para el manejo de la misma por un operario.

2.3. CONDICIONES DE EJECUCCION

El proyecto debe de ejecutarse segun el disefio descrito en la Memoria de

este Proyecto. Cualquier variacion del mismo sera responsabilidad del usuario.
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2.4. PRECAUCIONES DE USO

El prototipo no debe de ser alimentado con tensiones por encima de las
establecidas por la Memoria y Pliego de Condiciones. La incorrecta
alimentacion del convertidor puede degenerar en incorrecto funcionamiento del

dispositivo y en roturas catastréficas del mismo.
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3. CONDICIONES LEGALES

3.1. USO DEL CONVERTIDOR

El Proyecto desarrolla un rectificador trifasico basado en la topologia
VIENNA con cardcter de prototipo y carece de los permisos necesarios para

ser utilizado de manera formal en la industria.

El convertidor podra ser utilizado para pruebas experimentales en un
entorno controlado que respete la seguridad de las personas y del entorno en
su utilizacion. Debe de ser utilizado tomando las precauciones expuestas en

este documento con anterioridad para su correcto funcionamiento.

El uso indebido del prototipo serd responsabilidad Unica y directa del

usuario y exime de responsabilidad civil y penal al proyectante.

3.2. PROPIEDAD INTELECTUAL

La propiedad intelectual corresponde al proyectante y a la Universidad de
Cantabria. Aquellas partes que se han tomado de trabajos externos son

propiedad de su autor original y se citan a lo largo del Proyecto.
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DOCUMENTO V
ESTADO DE MEDICIONES




1. ETAPA DE POTENCIA

En este apartado se recogen todos los componentes empleados en la
construccion en la etapa de potencia del convertidor VIENNA. Se han
categorizado por secciones que corresponden con los apartados en la Memoria

del disefio y eleccién de componentes del convertidor.

1.1. SEMICONDUCTORES Y DRIVERS

N° Referencia Descripcion. Uds.
111 MOSFET N, CoolMOS, Vds=650V, 1d=151A, 6
1.1.2 Diodo Schottky doble en oposicién If=2x45A, Vrrm=1200V 3
1.1.3 Dual-Output Gate Drive Optocoupler Interface 1.4kV 6

1.2. CONDENSADORES Y CIRCUITO DE PRECARGA

N° Referencia Descripcion. Uds.
1.2.1 Condensador electrolitico 330uF, 500V, 6
1.2.2 Diodo 1f=150mA, Vrrm=100V, 200mW, SOD323 2
1.2.3 Condensador 100nF, 50V, 10%, X7R, 0603 1
124 Resistencia 22K, 5%, 100mW, 0603 1
1.25 Condensador electrolitico 33uF, 35V, 20%, case D, FK-V 1
1.2.6 Resistencia 2M2, 5%, 100mW, 0603 1
1.2.7 MOSFET P, Vds=60V, 1d=2.5A, Rds=0.2, 670mW, SOT23-3 1
1.2.8 Resistencia 150R, 5%, 10w, TWW10 2
1.2.9 Relé de 24V con 1 contacto simple 16Amp, 250Vac 2

1.3. INDUCTORES

N° Referencia Descripcion. Uds.
131 Nucleo de ferrita, N87, 4500nH, 80 x 20.2 x 38.5mm 6
1.3.2 Nucleo de bobina, FS-2E-6527-20, 16 pines, Rynite FR530(L) 3
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1.4. SENSORES

N° Referencia Descripcion. Uds.
14.1 Sensor de corriente Ipn=15A unipolar, LEM 3
1.4.2 Sensor tension Vpn= 500V, LEM 5

1.5. PCB DE POTENCIA

N° Referencia Descripcion. Uds.

15.1 PCB potencia 1
1.6. DISIPADOR

N° Referencia Descripcion. Uds.

1.1.1 Radiador serie LAM5, 0.25 K/W con ventilador a 24Vdc 1
1.7. COMPONENTES AUXILIARES

N° Referencia Descripcion. Uds.
1.7.1 Diodo I1f=150mA, Vrrm=100V, 200mW, SOD323 2
1.7.2 Condensador 10pF, 50V, 5%, NPO, 0603 6
1.7.3 Condensador 1nF, 50V, 5%, NPO, 0603 6
174 Condensador 100nF, 50V, 10%, X7R, 0603 54
1.7.5 Condensador 10uF, 50V, 10%, X7R, 1210 6
1.7.6 Separador hexagonal laton, M3 H-H, tal=3.25mm, h=10mm 6
1.7.7 Conector 3 pines, paso 7.62, acodado I=20A, 300V, PC4 1
1.7.8 Conector 5 pines, paso 7.62, acodado I=20A, 630V, PC4 1
1.7.9 Conector SUB-D 15 pines, hembra, acodado 1=3A, 1kV, HD20 1
1.7.10 Conector SUB-D 25 pines, hembra, acodado 1=3A, 1kV, HD20 1
1.7.11 Inductancia 1K/100MHz, 1A, 25%, 0.3ohms, 0805 10
1.7.12 Diodo led Ifmax=20mA, Vf=3.2V, verde, 20mcd, 0603 1
1.7.13 Conector 2 pines, paso 2mm, recto, 1=2A, 100V, Serie PH 1
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1.7.14 Condensador 22nF, 300Vac, Y2, 20%, Polypropylene 2
1.7.15 Condensador 330nF, 16V, 10%, X7R, 0603 6
1.7.16 Resistencia 1K, 1%, 100mW, 0603 7
1.7.17 Resistencia 2K, 1%, 100mw, 0603 6
1.7.18 Resistencia 5R6, 5%, 250mW, 1206 12
1.7.19 Resistencia 10K, 5%, 100mW, 0603 1
1.7.20 Resistencia 100R, 5%, 100mW, 0603 6
1.7.21 Resistencia 330R, 1%, 250mW, 1206 12
1.7.22 Condensador electrolitico 33uF, 25V, 20% 8
1.7.23 Condensador electrolitico 33uF, 35V, 20% 3
1.7.24 Condensador electrolitico 47uF, 35V, 20% 5
1.7.25 Fuente de alimentacioén, Vin=85-264Vac, Vout=24V, 30W 1
1.7.26 Condensador 1uF, 50V, 10%, X5R, 0603 16
1.7.27 Diodo Schottky If=500mA, Vrrm=40V, SOD123 6
1.7.28 Resistencia 10K, 1%, 1.5W, 2512 20
1.7.29 Resistencia 5K1, 1%, 1.5W, 2512 2
1.7.30 Diodo Zener Vz=4.3V, 500mW, 5%, SOD123 6
1.7.31 Convertidor CC/CC, Vin=21.6V a 26.4V, Vout=5V, 2W, SIP7 1
1.7.32 Resistencia 22R1, 1%, 500mW, 1210 24
1.7.33 MOSFET N, Vds=40V, 1d=3.9A, Rds=0.045, 750mW, SOT23-3 6
1.7.34 MOSFET N, Vds=60V, 1d=8.7A, Rds=0.025, 1.5W, PowerPAK 6
1.7.35 MOSFET P, Vds=60V, 1d=5.7A, Rds=0.065, 1.5W, PowerPAK 6
1.7.36 Diodo rectificador rapido If=1A, Vrrm=1200V, DO214AC/SMA 6
1.7.37 Convertidor CC/CC, Vin=18-36V, Vout=+/-15V, 8W 4
1.7.38 Conector aéreo 5 pines, paso 7.62, PC4 1
1.7.39 Conector aéreo 3 pines, paso 7.62, PC4 1
1.7.40 Conector aéreo 2 pines, paso 2mm, Serie PH 1
1.7.41 Terminal crimpar 24-30 AWG 2
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2. ETAPA DE CONTROL

En este apartado se incluye los componentes utilizados en la tarjeta de

adaptacion entre la placa de potencia y el sistema DSPACE.

2.1. TARJETA DE ADAPTACION

N° Referencia Descripcién. Uds.
211 Amplificador operacional OP482GSZ, 4MHz SOIC, 14 pines 4
21.2 Europlaca 1
2.1.3 Resistencia orificio pasante 6,8kQ, 1W 8
2.1.4 Resistencia orificio pasante 13kQ, 1/4W 16
2.1.5 Resistencia orificio pasante 15kQ, 1/4W 20
2.1.6 Resistencia orificio pasante 8.2kQ, 1/4W 9
2.1.7 Resistencia orificio pasante ,1/4W 3
2.1.8 Condensador ceramico 500pF 3
2.1.9 Condensador ceramico 2,2nF 10
2.1.10 Condensador ceramico 100pF 8

SUBTOTAL
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3. EQUIPO UTILIZADO

Se consideran las horas de uso de equipo necesario para el disefio,

fabricacion y validacion del prototipo del convertidor VIENNA de este Proyecto.

N° Referencia Descripcion. Uds.
311 Horas de osciloscopio 40
3.1.2 Horas de generador de sefiales 2
3.1.3 Horas de fuentes de alimentacion continua 10
3.14 Horas de soldador 35
3.15 Horas de multimetro 30
3.1.6 Horas de ordenador 250
3.1.7 Horas de dSPACE 50
3.1.8 Horas fuente trifasica 32
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DOCUMENTO VI
PRESUPUESTO




1. COSTES MATERIALES DE LA ETAPA DE POTENCIA

En este apartado se recogen los costes de la fabricacidén de la etapa de
potencia del rectificador VIENNA. Se ha dividido en apartados que recogen los
componentes mas importantes del circuito y posteriormente, un apartado con
los componentes auxiliares como fuentes de alimentacion, conectores y demas

dispositivos necesarios para el funcionamiento de la placa.

1.1. SEMICONDUCTORES Y DRIVERS

. L Precio / Precio
o
N° Referencia Descripcion. Uds. ud. total

MOSFET N, CoolMOS, Vds=650V,

1.1.1 Id=151A, 6 8,22€ 49,32€
Diodo Schottky doble en oposicion

112 [f=2x45A, VrIrm=1200V 3 23,60€ 71,70€

113 Dual-Output Gate Drive Optocoupler 6 5.67€ 34.02€

Interface 1,4kV
SUBTOTAL 121,02€

1.2. CONDENSADORES Y CIRCUITO DE PRECARGA

N° Referencia Descripcion. Uds. Prl(jcéi-o / Ptroigilo
121 Condensador electrolitico 330uF, 500V, 6 12,57€ 75,42€
1292 Diodo If=150mé,c)v[;r3rggloov, 200mw, 5 0.16€ 0,32€
1.2.3 Condensador 100nF, 50V, 10%, X7R, 0603 1 0,19€ 0,19€
124 Resistencia 22K, 5%, 100mW, 0603 1 0,11€ 0,11€
1.2.5 Condensador electrolitico 33uF, 35V, 20%, 1 0,51€ 0,51€
1.2.6 Resistencia 2M2, 5%, 100mw, 0603 1 0,08€ 0,08€
1.2.7 MOSFET P, Vds=60V, 1d=2.5A, SOT23-3 1 0,60€ 0,60€
1.2.8 Resistencia 150R, 5%, 10W, TWW10 2 1,29€ 2,58€
129 Relé de 24V con 12;:8(1/?30 simple 16Amp, 5 3.50€ 7.00€
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SUBTOTAL 86,81€
1.3. INDUCTORES
. L Precio/ | Precio
N° Referencia Descripcion. Uds. ud. total
131 Nucleo de ferrita, N87, 4500nH, 80 x 20.2 x 6 579€ 34.74€
38.5mm
Nucleo de bobina, FS-2E-6527-20, 16
13.2 pines, Rynite FR530(L) 3 3.61€ 10,83¢€
SUBTOTAL 45,57€
1.4. SENSORES
. L Precio/ | Precio
N° Referencia Descripcion. Uds. ud. total
14.1 Sensor de corriente Ipn=15A unipolar, LEM 3 15,19€ 45 57€
1.4.2 Sensor tensién Vpn= 500V, LEM 5 60,00€ | 300,00€
SUBTOTAL 345,57€
1.5. PCB DE POTENCIA
. L Precio/ | Precio
N° Referencia Descripcioén. Uds. Ud. total
151 PCB potencia 1 114,39€ | 114,39€
SUBTOTAL 114,39€
1.6. DISIPADOR
. L, Precio/ | Precio
N° Referencia Descripcion. Uds. ud. total
Radiador serie LAM5, 0.25 K/W con
111 ventilador a 24Vdc 1 42,03€ 42,03€
SUBTOTAL 42,03€
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1.7. COMPONENTES AUXILIARES

. L, Precio/ | Precio
o
N° Referencia Descripcion. Uds. Ud. total
Diodo If=150mA, Vrrm=100V, 200mW,
1.7.1 SOD323 2 0,16€ 0,32€
1.7.2 Condensador 10pF, 50V, 5%, NPO, 0603 6 0,04€ 0,24€
1.7.3 Condensador 1nF, 50V, 5%, NP0, 0603 6 0,18€ 1,08€
1.7.4 Condensador 100nF, 50V, 10%, X7R, 0603 54 0,19€ 10,26€
1.7.5 Condensador 10uF, 50V, 10%, X7R, 1210 6 4 96€ 29,76€
Separador hexagonal laton, M3 H-H,
1.7.6 tal=3.25mm. h=10mm 6 0,65€ 3,90€
Conector 3 pines, paso 7.62, acodado
1.7.7 I=20A. 300V, PC4 1 4,82€ 4,82€
Conector 5 pines, paso 7.62, acodado
1.7.8 I=20A. 630V, PC4 1 7,99€ 7,99€
Conector SUB-D 15 pines, hembra,
1.7.9 acodado I=3A, 1kV, HD20 1 3.73€ 3.73€
Conector SUB-D 25 pines, hembra,
1.7.10 acodado I=3A, 1kV, HD20 1 3.84€ 3,84€
Inductancia 1K/100MHz, 1A, 25%,
1.7.11 0.30hms, 0805 10 0,23€ 2,30€
Diodo led Ifmax=20mA, V{=3.2V, verde,
1.7.12 20mcd, 0603 1 0,44€ 0,44€
Conector 2 pines, paso 2mm, recto, 1=2A,
1.7.13 100V, Serie PH 1 0,40€ 0,40€
1714 Condensador 22nF, 300Vac, Y2, 20%, 5 0.64€ 1,28€
Polypropylene
1.7.15 Condensador 330nF, 16V, 10%, X7R, 0603 6 0,37€ 2,22€
1.7.16 Resistencia 1K, 1%, 100mw, 0603 7 0,02¢€ 0,14€
1.7.17 Resistencia 2K, 1%, 100mw, 0603 6 0,11€ 0,66€
1.7.18 Resistencia 5R6, 5%, 250mW, 1206 12 0,06€ 0,72€
1.7.19 Resistencia 10K, 5%, 100mW, 0603 1 0,17€ 0,17€
1.7.20 Resistencia 100R, 5%, 100mW, 0603 6 0,11€ 0,66€
1.7.21 Resistencia 330R, 1%, 250mW, 1206 12 0,34€ 4,08€
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1.7.22 Condensador electrolitico 33uF, 25V, 20% 8 0,43€ 3,44€

1.7.23 Condensador electrolitico 33uF, 35V, 20% 3 0,51€ 1,53€

1.7.24 Condensador electrolitico 47uF, 35V, 20% 5 0,55€ 2,75€

Fuente de alimentacioén, Vin=85-264Vac,
1.7.25 Vout=24V, 30W 1 46,13€ 46,13€
1.7.26 Condensador 1uF, 50V, 10%, X5R, 0603 16 0,20€ 3,20€
Diodo Schottky If=500mA, Vrrm=40V,

1.7.27 SOD123 6 0,41€ 2,46€

1.7.28 Resistencia 10K, 1%, 1.5W, 2512 20 0,19€ 3,80€

1.7.29 Resistencia 5K1, 1%, 1.5W, 2512 2 0,79€ 1,58€

Diodo Zener Vz=4.3V, 500mW, 5%,
1.7.30 SOD123 6 0,24€ 1,44€
Convertidor CC/CC, Vin=21.6V a 26.4V,

1.7.31 Vout=5v, 2W. SIP7 1 14,57€ 14,57€

1.7.32 Resistencia 22R1, 1%, 500mW, 1210 24 0,20€ 4,80€
MOSFET N, Vds=40V, 1d=3.9A,

1.7.33 Rds=0.045, 750mW, SOT23-3 6 0,64€ 2,56€
MOSFETt N, Vds=60V, |d=8.7A,

1.7.34 Rds=0.025, 1.5W, PowerPAK 6 1,63€ | 9,78€
MOSFET P, Vds=60V, Id=5.7A,

1.7.35 Rds=0.065, 1.5W, PowerPAK 6 1,74€ 10,44€

Diodorectificadorrapido If=1A, Vrrm=1200V,
1.7.36 DO214AC/SMA 6 0,49€ 2,94€
Convertidor CC/CC, Vin=18-36V, Vout=+/-

1.7.37 15V, 8W 4 29,29€ 117,16€

1.7.38 Conector aéreo 5 pines, paso 7.62, PC4 1 10,28€ 10,28€

1.7.39 Conector aéreo 3 pines, paso 7.62, PC4 1 6,18€ 6,18€

1.7.40 Conector aéreo 2 p:glt_als, paso 2mm, Serie 1 0.09€ 0.09€

1.7.41 Terminal crimpar 24-30 AWG 2 0,09€ 0,18€

SUBTOTAL 327,32€
TOTAL ETAPA DE POTENCIA 1082,71€
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2. COSTES MATERIALES ETAPA DE CONTROL

En este apartado se incluye los componentes utilizados en la tarjeta de

adaptacion entre la placa de potencia y el sistema DSPACE.

2.1. TARJETA DE ADAPTACION

. L, Precio/ | Precio
(o]
N° Referencia Descripcion. Uds. Ud. total
Amplificador operacional OP482GSZ,
211 AMHz SOIC, 14 pines 4 4,38€ 17,20€
2.1.2 Europlaca 1 4 90€ 4 90€
2.1.3 Resistencia orificio pasante6,8kQ, 1W 8 0,11€ 0,88€
2.1.4 Resistencia orificio pasante 13kQ, 1/4W 16 0,22€ 3,52€
2.15 Resistencia orificio pasante 15kQ, 1/4W 20 0,13€ 2,60€
Resistencia orificio pasante 8.2kQ,
2.1.6 1/aW 9 0,11€ 0,99€
2.1.7 Resistencia orificio pasante ,1/4W 3 0,14€ 0,42€
2.1.8 Condensador ceramico 500pF 3 0,09€ 0,27€
2.1.9 Condensador ceramico 2,2nF 10 0,16€ 1,60€
2.1.10 Condensador ceramico 100pF 8 0,29€ 2,32€
SUBTOTAL 34,70
TOTAL ETAPA DE CONTROL 34,70€
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3. EQUIPO UTILIZADO

En el disefio y fabricacion de las dos etapas del convertidor se han
utilizado diversos equipos. Para contabilizar en el coste el uso y desgaste de
los mismos, se ha supuesto una amortizacion lineal de los equipos con

duracion de 10 afios.

Se incluyen los costes de mantenimiento y consumo eléctrico dentro del

coste horario, asi como costes de licencias dentro de las referencias 3.1.6 y

3.1.7.
. L Precio/ | Precio
N° Referencia Descripcion. Uds. Ud. total
3.1.1 Horas de osciloscopio 40 1,50€ 60,00€
3.1.2 Horas de generador de sefiales 2 1,50€ 3,00€
Horas de fuentes de alimentacion
3.1.3 continua 10 2,00€ 20,00€
3.14 Horas de soldador 35 0,75€ 26,25€
3.15 Horas de multimetro 30 0,50€ 15,00€
3.1.6 Horas de ordenador 250 1,00€ 250,00€
3.1.7 Horas de DSPACE 50 5,00€ 250,00€
3.1.8 Horas de fuente trifasica 32 4,00€ 128,00€
SUBTOTAL 752,25€
TOTAL EQUIPO UTILIZADO 752,25€
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4. MANO DE OBRA

Esta seccidn recoge todos los costes asociados a la mano de obra directa

necesarios para la ejecucion de este prototipo.

. L, Precio / Precio
o
N° Referencia Descripcién. Uds. Ud. total
41.1 Horas de disefio etapa potencia 150 10,00€ 1500,00€
4.1.2 Horas de disefio etapa de control 200 10,00€ | 2000,00€
41.3 Horas de soldadura 35 15,00€ 525,00€
4.1.4 Horas de validacion 50 10,00€ 500,00€
SUBTOTAL 4525,00€
TOTAL MANO DE OBRA 4525,00€
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5. TOTAL

Total Etapa de Potencia 1082,71€
Total Etapa de Control 34,70€
Total Equipo utilizado 752,25€
Total Mano de obra 4525,00€
TOTAL PROTOTIPO 6394,66€

El prototipo de este Proyecto tiene un coste total de seis mil trescientos

noventay cuatro euros con sesentay seis céntimos.

Para la fabricacion de sucesivos rectificadores se estima una reduccion
del 30% en el coste de material ya que en compras al por mayor se reduce el
precio unitario, y una reduccién al 25% de costes de equipos y mano de obra
ya que no se computarian horas por disefio. La fabricacion de rectificadores a
partir del prototipo expuesto en este Proyecto tendria un coste de dos mil ciento

un euros con cincuenta céntimos por unidad fabricada.
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