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Abstract

The present project involves designing the hardware and selecting the components for a high
power factor (HPF) rectifier to be used in laboratory practices for the course "Power Electronic
Converters." This course is part of the Master’s Degree in Electronic Systems Engineering at
UPV. The project will include the calculation of control loops and their simulation, as well as
the design of the PCB using the KiCad program.
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Resumen

El presente proyecto consiste en realizar el diseno del Hardware y la seleccion de los compo-
nentes de un rectificador con alto factor de potencia (HPF) para su utilizacién docente en las
practicas de laboratorio de la asignatura: "Convertidores Electrénicos de Potencia'. Cursada
en el Master Universitario en Ingenieria de Sistemas Electronicos de la UPV. Se realizara el
calculo de los lazos de control y la simulacién de los mismos ademas del diseno de la PCB

con el programa Kikad.
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Resum

El present projecte consisteix en realitzar el disseny del Hardware i la seleccié dels components
d’un rectificador amb alt factor de poténcia (HPF) per a la seua utilitzaci6 docent en les
practiques de laboratori de 'assignatura: "Convertidors Electronics de Poténcia'. Cursada
en el Master Universitari en Enginyeria de Sistemes Electronics de la UPV. Es realitzara el
calcul dels llagos de control i la simulacié dels mateixos, a més del disseny de la PCB amb el
programa KiCad.
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Abreviaturas y acrénimos

V. Senal de tensién de entrada rectificada
V,, Senal de tensién de salida

Vaav s Tension senoidal de entrada al rectificador



Capitulo 1

Memoria

1.1 Introduccion

En esta seccion se proporcionara el contexto del proyecto, que se centra en el campo de la
electrénica de potencia y aborda especificamente la problematica de la insercién de arménicos
en la red eléctrica.

1.1.1 Ambito del Trabajo de Fin de Grado

Este Trabajo de Fin de Grado se sitia en el area de la electrénica de potencia. Segtin Rashid,
M.H. (2004), en términos generales, la funcién de la electronica de potencia es gestionar y
regular el flujo de energia eléctrica, proporcionando voltajes y corrientes de manera éptima
para satisfacer las necesidades de las cargas de los usuarios [16].

Entrada Salida de
de potencia | Procesador potencia A
: Carga
v; —= |depotencial — U, 9
I I

I
Senales

de control

Mediciones

Controlador

=— Referencia

Figura 1.1: Diagrama de bloques de un sistema de electrénica de potencia [16].

La figura 1.1 presenta un sistema de electréonica de potencia representado mediante un
diagrama de bloques que recibe usualmente la energia de la red eléctrica, con frecuencias de
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50 o 60 Hz, monofésica o trifasica. El angulo de fase entre el voltaje y la corriente de entrada,
de lo que tratara el presente proyecto, depende de la topologia y el control del procesador
de potencia. El procesador de potencia ajusta el voltaje, corriente, frecuencia y nimero de
fases de salida segun las necesidades de la carga. Un controlador de realimentaciéon compara
la salida con un valor deseado y ajusta el sistema para minimizar cualquier discrepancia. El
controlador estd compuesto por circuitos integrados lineales y/o procesadores digitales de
senales.

El desarrollo de dispositivos electréonicos, como computadoras, equipos de comunicacion
y productos de consumo, requiere un suministro eléctrico regulado de corriente continua
mediante fuentes de alimentaciéon conmutadas. El aumento de los costos de energia y las
preocupaciones ambientales ha convertido la conservacién de energia en una prioridad. Ademas,
la creciente demanda de bombas y compresores con velocidades ajustables para mejorar el
control de procesos industriales, junto con el interés en el transporte eléctrico, ha generado
un aumento en la demanda de la electronica de potencia.

1.1.2 ;Qué son los armoénicos de una senal?

Los sistemas eléctricos actuales contienen una variedad de elementos no lineales, como
rectificadores o inversores, que generan armonicos a partir de formas de onda sinusoidales y
con la frecuencia de la red eléctrica. Estos armoénicos son ondas adicionales con frecuencias
diferentes a la fundamental de la red [3].

N\ |
AN /
| N

t T T T T T T T T 1

-0.001 0.001 0.003 0.005 0.007 0.009 0.011 0.013 0.015 0.017

Tiempo en segundos

PU
g

Figura 1.2: Senal senoidal sin contenido arménico [3].

En la figura 1.2 se muestra una senal senoidal de 60 Hz sin contenido arménico.
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Figura 1.3: Senal senoidal con contenido armoénico [3].

En la figura 1.3 se observa la misma senal pero con contenido arménico.

1.1.3 ;Qué es el factor de potencia?

En los sistemas de corriente alterna, la potencia consumida por las cargas se descompone
en dos componentes vectoriales: la potencia activa (en Vatios), que representa la energia
utilizada para realizar trabajo fisico como movimiento mecanico o generacién de calor, y
la potencia reactiva (en Voltio-Amperio reactivo), asociada con los campos magnéticos y
eléctricos en las maquinas eléctricas, que aunque no produce trabajo fisico directamente para
su funcionamiento es esencial en los sistemas de corriente alterna. La combinacién de estos
dos componentes da como resultado la potencia aparente (en Voltio-Amperio), denotada como
S, y los tres pueden representarse graficamente en el triangulo de potencias de la figura 1.4.
El angulo de potencia, ¢, refleja la relaciéon entre los tres componentes de la potencia en un
sistema eléctrico y se conoce como factor de potencia (FP) [7].

S: Potencia aparente (VA)

(): Potencia reactiva (VAR)

P: Potencia activa (W)

Figura 1.4: Triangulo de potencia.
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Matematicamente, el factor de potencia (FP) se calcula como el coseno del dangulo de fase (¢)
entre la corriente y el voltaje en un circuito de corriente alterna. La férmula para calcular el

factor de potencia es:

P P

8ef 8ef

Si asumimos que la tension y la corriente de entrada son sinusoidales y no estan desfasadas
y que Vg .y I, son respectivamente la tension de corriente eficaces de entrada, la formula
se simplifica a cos ¢, donde ¢ representa el angulo de fase entre la tension y la corriente de

entrada.
_ P _ ‘/vgcf ' Igcf ) COS¢

S ‘/gef ’ Igef

Se puede deducir de esta afirmacion que el factor de potencia oscila entre 0 y 1, y este valor
estd influenciado por la potencia reactiva. Cuando la potencia reactiva es nula, el factor de
potencia alcanza el valor de 1, lo que significa que estamos utilizando eficientemente toda la
potencia de la red eléctrica [18].

P = cos ¢ (1.2)

1.1.4 Necesidad de mejora de la eficiencia del factor de potencia

En la Electrénica de Potencia, la calidad de las fuentes de alimentacion ha sido un tema
crucial durante mucho tiempo, pero en los tultimos anos se ha vuelto aiin mas relevante para
asegurar la eficiencia energética.

Es fundamental evitar que los equipos introduzcan armoénicos en la red eléctrica y que
puedan manejar el ruido proveniente de la misma. Esto ha llevado al desarrollo de técnicas de
regulacion mas sofisticadas para las fuentes de alimentacion conmutadas, ya que los métodos
de filtrado pasivo tradicionales a menudo no cumplen con todos los requisitos de calidad.

En los dltimos anos, se han introducido nuevas técnicas de regulacion que incorporan la
eficiencia del factor de potencia, especialmente en aplicaciones de baja potencia. Una de las
areas de investigacion méas prometedoras en este campo es la integracion de dos etapas de
convertidor en una sola para lograr correccién de factor de potencia y conversiéon AC/DC y
DC/DC simultaneamente [6]. Esto proporciona una regulacién més eficiente a un costo menor.
El objetivo principal de este trabajo es desarrollar un dispositivo de conversién AC/DC y
DC/DC simultdneamente con un factor de potencia eficiente que pueda ser utilizado en una
amplia gama de aplicaciones de baja potencia.
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1.2 Antecedentes

Esta seccion presenta la evolucion del proyecto. Ademas, detalla los antecedentes que llevaron
al diseno de un filtro activo con un alto factor de potencia.

1.2.1 Razones por las que es necesaria la realizaciéon del proyecto

El factor de potencia es una medida que indica la eficiencia con la que se utiliza la energia
eléctrica en un sistema. Cuando este es bajo, pueden surgir problemas en el suministro
eléctrico, como un mayor consumo de energia y una menor capacidad de carga.

La correccion del factor de potencia tiene varias ventajas, como el ahorro de energia, la mejora
de la eficiencia y el cumplimiento de normativas. Ademas, contribuye a una mayor vida ttil
del equipo y a una mejor calidad de la energia eléctrica. Asi que, la correccién del factor de
potencia es esencial para optimizar el uso de la energia eléctrica y evitar problemas en el
suministro [18].

Por este motivo, en el Méster Universitario en Ingenieria de Sistemas Electrénicos (MUISE) se
ha decidido incluir un temario que se centra en la correccién del factor de potencia. El objetivo
de la presente placa de circuito impreso sera que los alumnos aprendan de una manera mas
practica sobre este tema.

1.2.2 Intentos previos de resolucién

Existen varias formas de corregir el factor de potencia de un circuito eléctrico. A continuacion,
se detallan las principales:

— Instalacién de condensadores en paralelo: Los condensadores se conectan en paralelo
con la carga eléctrica para compensar la energia reactiva. Al igual que en los bancos de
formula, su funciéon es mejorar el factor de potencia. Estos condensadores generan una
potencia reactiva opuesta a la inductiva de la instalacién, reduciendo asi la reactancia
total y mejorando el factor de potencial [17].

— Uso de equipos eléctricos mas eficientes: Al utilizar equipos que generen menos pérdida de
energia reactiva, se contribuye a mejorar el factor de potencia. Esto implica seleccionar
motores, transformadores y otros dispositivos con caracteristicas que minimicen la
potencia reactiva.

— Analisis de carga y medidas correctivas: Realizar un anélisis detallado de la carga
eléctrica permite identificar los equipos que consumen mas energia reactiva. Luego, se
pueden tomar medidas para reducir este consumo, como ajustar la operaciéon de los
motores o redistribuir la carga entre fases.

1.2.3 Estudio de viabilidad

En el presente proyecto, no consta la realizaciéon de un estudio de viabilidad, dado que el fin
de este proyecto es totalmente educativo.



\ UNIVERSITAT ﬁ
F) POLITECNICA EEEERm

DE VALENCIA ETSI Aeroespacial y Disefio Industrial

1.3 Estudio de necesiades

En esta seccion, se detallaran las especificaciones proporcionadas en el encargo o solicitud del
proyecto. Esto incluird los requisitos especificos para el diseno del rectificador activo HPF
(High Power Factor).

1.3.1 Especificaciones

El dispositivo electronico del que se basa el proyecto consta de un rectificador no controlado
de 2 ramas con un convertidor DC/DC Boost a su salida. Ademads, a la entrada del rectificador
se conectard un transformador con el fin de reducir la amplitud de la senal senoidal de entrada.
En la figura 1.5 se osberva el esquema en cuestion.

o I ¥ G - |

Figura 1.5: Esquema eléctrico del filtro activo con un alto factor de potencia.

Los parametros eléctricos incluyen:

— Tensiéon de entrada: Vrus a 50 Hz desde la red eléctrica. Esta tension puede tener una
variacién de hasta un 10 %.

— Tensién de salida: 100 V proporcionada a la carga. El rizado de esta tensiéon no debe
superar el 5% de su valor maximo.

— Potencia de salida: 200 W.

— Rizado de la corriente en la bobina del convertidor Boost: No debe superar el 20 % de
su valor maximo.

— Frecuencia de conmutacion del transistor: 50 kHz.

Cabe destacar que se cumplira rigurosamente con estos parametros para garantizar la seguridad
y el rendimiento 6ptimo del sistema.

1.3.2 Normativa considerada

En el presente proyecto se disenia e implementa un sistema conectado ala red de de baja
tension, por lo tanto, se debe cumplir con los requisitos legales establecidos en el BOE. Estos
requisitos se detallan en el Real Decreto 842/2002 sobre el reglamento electrotécnico de baja
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tensién [10]. Ademds, al ser un filtro activo con correcciéon de potencia, se tendra en cuenta la
norma [EEE 1547 que establece los requisitos para la interconexion de recursos de energia
distribuida con la red eléctrica [5].

Para el disenio correcto y 6ptimo de la placa de circuito impreso se considerara la normativa
IPC-2221 [11].

1.3.3 Factores

En esta seccion se explicaran los factores, tanto técnicos, de gestiéon y econémicos que se ha
tenido en cuenta para la ejecucién de este proyecto.

Factores técnicos

Para asegurar un diseno adecuado de la placa de circuito impreso, se deberd cumplir la
normativa [PC-2221 que proporciona los criterios de disefio generales para este proposito
[11]. También se deberd tener en cuenta la normativa IPC-D-275 que se enfoca a definir los
estandares de disefio de placas rigidas y rigidas-flexibles y ademas, en la normativa IPC-6012
que se centra especialmente en el diseno de placas de circuito impreso rigidas [12].

Factores de gestion

Para garantizar el éxito del proyecto en cuestiéon, se ha elaborado un plan de gestion integral
que abarca diversos aspectos clave.

— La gestién de producciéon se centra en la planificacion meticulosa de cada etapa, desde
la seleccion de proveedores hasta el control del funcionamiento durante el montaje y las
pruebas.

— En cuanto a la gestion de calidad, se han establecido criterios rigurosos para las pruebas y
verificaciones del prototipo, garantizando que cumpla con las especificaciones requeridas.

— La gestion del tiempo incluye un cronograma detallado que define hitos importantes y
plazos de entrega, con planes de contingencia para mitigar posibles retrasos.

— La gestion de documentacion abarca la creacion de manuales técnicos y de usuario para
facilitar el uso y mantenimiento del prototipo.

Este enfoque integral asegura no solo la eficacia del prototipo en el &mbito educativo, sino
también su sostenibilidad y alineacién con los objetivos del Master Universitario en Ingenieria
de Sistemas Electronicos de la UPV.

Factores econémicos

El coste del diseno y la implementacion del primer proptipo del dispositivo electrénico es
aproximadamente de 5.096,43 €. El precio podra variar dependiendo de las caracteristicas de
los elementos electrénicos.
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1.4 Planteamiento de soluciones alternativas y justifica-
cion de la solucién adoptada

En la presente seccion, se plantean diferentes propuestas de solucion dadas las necesidades de
aprendizaje que los alumnos deben adquirir en el Master Universitario de Sistemas Electrénicos
Industriales (MUISE).

Los filtros activos se utilizan para mitigar problemas de calidad de potencia al inyectar una
corriente de compensacion en el sistema. Esta corriente estd desfasada 180 con las corrientes
armonicas, anulandolas efectivamente. Esto mejora la calidad de la energia y aumenta la
eficiencia general del sistema. El objetivo de este proyecto sera que el alumnado aprenda
de una manera practica los conceptos fundamentales relacionados con los filtros activos, la
correccion del factor de potencia y otros conceptos teéricos [1].

Las soluciones planteadas son las siguientes:

— Uso de filtros pasivos para corregir el factor de potencia. La primera solucién se basa
en filtros que pueden mejorar el factor de potencia al compensar la energia reactiva
mediante la adicién de capacitores o inductores. A diferencia de los filtros activos, en
este caso no se utilizan componentes activos como los transistores [4].

— Correccion del factor de potencia mediante software. La segunda solucién consiste en
una técnica de correccion mediante software, cuyo uso estda mas enfocado para las cargas
no lineales, ya que los armoénicos que generan requieren técnicas mas avanzadas para
corregir el factor de potencia [14].

— Uso de técnicas de simulacién para propoésitos educativos en lugar del hardware fisico.
La tercera solucién consiste en centrar el aprendizaje del alumnado en el desarrollo de
simulaciones de filtros activos con correccién de factor de potencia.

— Implementacion de una placa de circuito impreso de un filtro activo. La cuarta solucién
consiste en centrar el aprendizaje del alumnado realizando pruebas reales mediante una
PCB fisica y testeando las diferentes seniales del circuito en cuestion.

12
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Tabla 1.1: Descripcion de las soluciones.
Soluciéon 1 Solucién 2 Solucién 3 | Solucién 4
Ventajas Menor coste Mayor simpli- | Los estu- | Mayor flexi-
cidad y menor | diantes bilidad
coste pueden ex-
perimentar
con distintos
pardmetros
y configura-
ciones
Desventajas | Mayor com- | Menor eficien- | Experiencia | Mayor com-
plejidad y | cia y flexibili- | practica plejidad
menor flexibi- | dad limitada
lidad
Conclusiones| Este disposi- | Esta solucién | El objetivo | Se conside-
tivo presenta | presenta limi- | del proyecto | ra que es la
limitaciones taciones de | es el apren-| mejor solu-
de rendimien- | procesamien- | dizaje y con | cién por su
to, control y | toy precision. | esta solucion | equilibrio en-
ajuste. es limitado. | tre compleji-
dad y accesi-
bilidad.

La solucién adoptada es la implementacién de una placa de circuito impreso de un filtro activo
con correccion del factor de potencia por su equilibrio entre flexibilidad, precio, accesibilidad,
compresion por parte del alumnado y compatibilidad con los objetos educativos del méster
universitario. Esta alternativa permitira a los estudiantes experimentar de forma practica los
conocimientos adquiridos. Ademads, se implementaran puntos de prueba (text points) de los
distintos valores mas relevantes del dispositivo electronico.
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1.5 Descripcion detallada de la soluciéon adoptada

En este apartado se explicard de forma general las partes de este proyecto que coniste en un
filtro activo con alto factor de potencia y tiene como objetivo el aprendizaje del alumnado del
Maéster Universitario en Ingenieria de Sistemas Electrénicos (MUISE).

Placa de

circuito

impreso
I

Alimentacion Instrumentacién

1
Convertidor
DCIDG 24

Deteccion del
paso por cere

Microcantralador|

Patencia

il

IR2110
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Figura 1.6: Organigrama técnico.

1.5.1 Potencia

En esta seccién se relataran las partes de la etapa de potencia del proyecto. Estos elementos
se muestran en el plano nimero 2.

Red eléctrica

La tension de entrada del filtro activo serd la red eléctrica que se caracteriza por ser una senal
monofasica senoidal de 230 Vrys (con una tolerancia del 10 %) a 50 Hz (con una tolerancia
de 1 Hz).

Transformador

La red eléctrica se conectard a un transformador. La tension de salida de este transformador
serd una senal senoidal de valor 24 Viyus a 50 Hz.

Rectificador

La senal senoidal de 24 Vyys se empalmara a un rectificador de doble onda, que consta de
cuatro diodos. Esta senal rectificada sera nombrada Voo y gracias a ella obtendremos la
alimentacién necesaria para los circuitos integrados mediante convertidores DC/DC.

Bobina

La bobina forma parte del convertidor Boost que pertenece al filtro activo disenado. La funcion
de este componente consiste en almacenar la energia en forma de campo magnético cuando
la corriente pasa a través de él. Durante el ciclo de conduccién del transistor, el inductor
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almacenara energia y cuando el transistor se abre, libera esta energia hacia la carga a través
del diodo.

Transistor

El transistor forma parte del convertidor Boost que pertenece al filtro activo disenado y
tiene como funcién controlar el flujo de corriente a través del inductor. Sera un MOSFET y
conmutara a una frecuencia de 50 kHz.

Condensadores

Los condensadores forman parte del convertidor Boost que pertenece al filtro activo disenado.
La funcién de este componente pasivo se basa en almacenar la energia y suavizar el voltaje de
salida, proporcionando una tension continua y estable a la carga. También reduce el rizado en
el voltaje de salida, mejorando la calidad de la energia suministrada a la carga.

Diodo

El diodo forma parte del convertidor Boost que pertenece al filtro activo diseniado. Conducira
corriente por este componente cuando el transistor esté apagado, es decir, sea equivalente
a un circuito abierto. Permite el flujo de corriente desde el inductor hacia el condensador y
la carga cuando el interruptor esta apagado y bloquea el flujo en la direccion opuesta. Esto
asegura que el voltaje no vuelva a la fuente de entrada.

Resistencia de carga

La caida de tension de la resistencia de carga sera la especificada como tension de salida, en
este caso, 100 V con una potencia de 200 W. A partir de la ley de Ohm, se deduce que la
corriente que circulara por esta resistencia sera de 2 A y su valor sera 50 €.

1.5.2 Alimentacién

Los circuitos integrados usados en el proyecto necesitan una determinada tension de alimenta-
cién para su funcionamiento. Estos elementos se muestran en el plano 3.

Convertidor DC/DC de V. a 15V

Como se ha explicado en la subseccion 1.5.1, la tension de entrada rectificada se convierte a
15 V con el fin de alimentar el driver. Esta tensién de 15 V serd usada para transformarla en
otro valor de tension deseado, para alimentar los los circuito sintegrados restantes que forman
parte del proyecto.

Convertidor DC/DC de 15 Va5V

El circuito integrado LM1815 y los amplificadores operacionales se alimentan con una tension
de valor de 5 V. Por lo tanto, los 15 V que hemos obtenido de la subseccion 1.5.2 se convierten
en 5 V mediante otro convertidor DC/DC.
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Convertidor DC/DC aislado

En el circuito de adaptacion para la senal de entrada del circuito de deteccién del paso por
cero, se necesita el aislamiento de la senal senoidal de entrada de 24 V eficaces. Por ello, se
implementa un convertidor de aislamiento que convierte los 5 V referidos a la masa de la
senoidal de entrada en 5 V referidos a la masa del resto del circuito.

1.5.3 Instrumentacién

En esta seccion se explicaran las partes de la instrumentacion del sensado. Estos elementos se
muestran en el plano 4.

Sensado V,

En la presente subseccién se explicaran las partes de la instrumentacién del sensado de la
senal de entrada rectificada. Todos los calculos pertinentes a esta subseccién se encuentran en
el anexo .2.4.

Puente de resistencias

Con le fin de disminuir le valor de corriente de la senial sensada, se conectarda un puente de
resistencias en paralelo a la senal de entrada rectificada (V;). Este puente constard de tres
resistencias, las dos primeras del mismo valor y la iltima de distinto. La caida de tension de
esta ultima resistencia sera la tension que se medira. Esta senal tendra la misma forma que
la tension de entrada rectificada, pero con valores de corriente y tension mas pequenios para
que los componentes electrénicos de instrumentaciéon conectados a continuacion la puedan
asimilar.

Buffer

A continuacion del puente de resistencias, se agregara un buffer con el proposito de escapar
de la desadaptacion de impedancias.

Filtro paso bajo

Posteriormente, se acoplara un filtro paso bajo de primer orden con le fin de filtrar la frecuencia
de conmutacion y eliminar ruido en la senal. Ademads, proporcionara la ganancia deseada para
amplificar la sefial sensada con el objetivo de que el microcontrolador la pueda leer sin perder
informacion.

Diodo Zener

Finalmente, se conectara un diodo Zener para la proteccion de los dispositivos electronicos.

Sensado I,

En esta seccion se explicaran las partes de la instrumentacién del sensado de la intensidad
que circula por la bobina. Los calculos referentes a esta seccion se encuentran en el anexo .2.4.
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Resistencia shunt

La resistencia shunt es un tipo de resistor de baja resistencia usado para medir corrientes de
alto valor ya que soporta potencias elevadas. Esta resistencia se muestra conectada a la etapa
de potencia en el plano niimero 2.

Amplificador de instrumentacion

A continuacion de la resistencia shunt, se utilizard un amplificador de instrumentacion para
convertir la corriente medida en una senal de voltaje proporcional. Este amplificador es crucial
porque la medicion de corriente no se toma directamente desde tierra, a diferencia de los otros
métodos de sensado utilizados en este proyecto. En esta configuracion, la corriente fluye a
través de la resistencia shunt, generando una caida de voltaje proporcional a la corriente. El
amplificador de instrumentacién detectard y amplificara este pequeno voltaje, proporcionando
una senal de salida precisa y controlada.

Filtro paso bajo

El filtro paso bajo cumple la misma funciéon que el descrito en la seccion Filtro paso bajo
utilizado para el sensado de la senal de entrada rectificada.

Diodo Zener

El diodo zener desempena la misma funciéon descrita en la seccion correspondiente al Diodo
Zener utilizado en el sensado de la senal de entrada rectificada.

Sensado V,

En esta seccion se explicaran las partes de la instrumentacion del sensado de la senal de salida.
Los célculos pertinentes a esta seccién se encuentran en el anexo .2.4.

Puente de resistencias

El puente de resistencias tiene la misma funcién que la explicada en el apartado de Puente de
resistencias del sensado de la tension de entrada rectificada.

Buffer

El buffer tiene la misma funcién que la explicada en el apartado de Buffer del sensado de la
tensién de entrada rectificada.

Filtro paso bajo

El filtro paso bajo tiene la misma funcionalidad que el Filtro paso bajo explicado en el
apartado del sensado de la sefial de entrada rectificada.

Diodo Zener
El diodo Zener desempena la misma funcion descrita en la seccién correspondiente al Diodo

Zener utilizado en el sensado de la senal de entrada rectificada.
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1.5.4 Driver

La funcién del driver es proporcionar pulsos de la tensién de control (entre puerta y surtidor
del transistor) en el rango que el transistor necesite a partir de los pulsos de la senal digital
del microcontrolador, cuyo valor maximo es de 3,3 V. La tension de los pulsos proporcionados
por el driver serd igual a su tension de alimentacion, 15 V.

1.5.5 Control

En la subseccion presente se explicara la etapa de control del proyecto, de la que forma parte
el microcontrolador.

Microcontrolador

El microcontrolador tiene una funcién crucial en el control del sistema. Por una parte,
proporcionard una senal de pulsos de salida digital para el control del transistor, es decir, para
su encendido y apagado. Esta senal digital es la que se conectara al driver. Por otra parte, se
usara para suministrar las sefiales sensadas a partir de su convertidor analdgico-digital. El
microcontrolador sera alimentado mediante USB desde el PC.

1.5.6 Deteccion del paso por cero

En la presente subseccion se explicara el circuito disenado para proporcionar los pasos por
cero de la sefial eléctrica al microcontrolador. Esta etapa del circuito se muestra en el plano
numero 6.

Conversor DC/DC no aislado de 24 a 5 V

Este conversor se utilizara con la finalidad de proporcionar al microcontrolador los pasos
por cero de la senial de la red eléctrica, la senal de entrada. Este dispositivo necesitara un
circuito de adaptacion y asilamiento de la senal senoidal de 24 V eficaces, que tendra la misma
frecuencia que la red eléctrica y serd la senal de entrada al circuito de adaptacion de la senal
de entrada al conversor DC/DC.
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1.6 Eleccién de componentes

En esta seccién se nombraran y explicaran los componentes seleccionados para la implementa-
cién del proyecto segun las especificaciones comentadas en el apartado 1.3.1. Cabe destacar
que los componentes electronicos elegidos cumpliran con valores méaximos de tolerancia que
excederan los requisitos minimos necesarios para garantizar la seguridad del sistema. Las
fichas técnicas de estos componentes se encuentrane en en anexo .1.

1.6.1 Elementos pasivos

En la presente subseccion se expondran los modelos elegidos para los componentes pasivos de
todo el proyecto.

Resistencias

Las resistencias utilizadas en este proyecto seran del modelo MF del fabricante Koa Speer
Electronics Inc. y del modelo RN del fabricante Vishay. Los modelos presentados pertenecen
a la serie E24, con una tolerancia del 1%. Estos componentes son de tipo agujero pasante.

Ademads, para que el disenio y montaje de la placa de circuito impreso sea posible se imple-
mentaran resistencias de valor 0 {2del modelo MFR del fabricante Yageo.

La resistencia shunt y la resistencia de carga no se incluyen en este apartado, ya que se
explicaran en su seccion correspondiente.

Condensadores

El modelo de los condensadores utilizados en todo el proyecto varia segin su valor de
capacitancia, como se muestra en la tabla 1.2. Los condensadores de la etapa de potencia,
denominados C1 y C2 en el plano nimero 2, estan excluidos de esta seccion y se explicaran
en su apartado correspondiente.

Tabla 1.2: Modelo y fabricante de los conensadores.

Capacitancia Modelo Fabricante
68 pF FKP20100681D00 WIMA
100pF MCO0805N101J101A2.54MM | MULTICOMP

0,33 nF BFC237111334 Vishay
0,001 pF MMK5102K50J011L4 EPCOS/TDK
10 nF BFC237011103 Vishay
100 nF BFC237111104 KEMET
1 pF ESE105M050AC3 KEMET
10 pF B41851B6106M EPCOS/TDK

Cabe destacar que todos los componentes anteriormente mencionados en la tabla 1.2 son de
tipo agujero pasante.
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Los condensadores de valor 100 nF' que se conectan a las tensiones de alimentacion de los
circuitos integrados tienen como objetivo proporcionar una alimentacion estable.

1.6.2 Etapa de potencia

En esta subseccion se explicaran los modelos de los componentes elegidos para la etapa de
potencia (plano nimero 2) del proyecto en cuestién.

Transformador

El transformador que se utilizard para este proyecto serd del fabricante T'ecnotrafo con
referencia 225F13TKS. Tendra una entrada de 230 Vryms v una salida de 24 Viys. Este
dispositivo tiene proteccion contra choques eléctricos de Clase 1. Ademas, los bobinados estan
protegidos por una carcasa autoextinguible y tiene un adaptador guia DIN que soporta hasta

250VA.

Rectificador

El rectificador de onda completa que se implementara debe tolerar la tensién rectificada
de entrada de valor 24 Viums. Se ha seleccionado el modelo CDBHD160L-HF del fabricante
Comchip. Este componente soporta tensiones de hasta 42 Vrus v cada diodo presenta una
caida de tension de 0,625 V.

Bobina

Se usara una bobina disponible en el laboratorio de la universidad que tiene un valor de 850
pH y una resistencia en serie equivalente de 0,85 m¢2.

Transitor

La corriente que circulara por el transistor cuando esté en conduccion serd igual a la corriente
que circula por la bobina, que no sera superior a 11,78 A segun los calculos teéricos del anexo
2.2, y la tensiéon méxima que soportara sera igual a 100 V| la tension de salida.

Para la eleccion del transistor del circuito de este proyecto, se han considerado tres modelos.
En primer lugar, el IGBT THW20N140R5L del fabricante In finieon, que soporta una tension
de hasta 1400 V entre colector y emisor y una corriente en el colector de hasta 20 A. Este
componente se descartd ya que para la aplicacion del proyecto se prefirio el uso de un MOSFET
que se caracteriza por proporcionar una respuesta rapida a potencias bajas.

En segundo lugar, el MOSFET TPHIR00CQ5 del fabricante T'oshiba, que soporta una tension
de hasta 150 V entre drenador y surtidor y una corriente de 64 A, con una resistencia ON de
7,3 m{)y una tensién entre puerta y surtidor de 10 V. Este componente no es de tipo SMD y
dificultaria el montaje en la placa.

En tercer lugar, y el que finalmente se ha escogido, el MOSFET STP30NF20 del fabricante
ST Microelectronics. Este componente tolera una tensiéon de hasta 200 V entre drenador y
surtidor y una corriente maxima de 30 A con una resistencia ON de 75 mf). La potencia de
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disipaciéon maxima del MOSFET STP30NF20 es de 125 W, con una resistencia térmica entre
el punto de union y el aire ambiente de 50 °C/W. Para justificar que el transistor elegido no
necesita radiador se han hecho los calculos pertinentes. A partir de la resistencia del transistor

cuando esta en conduccion, conocida como resistencia ON es posible calcular las pérdidas de
conducciéon en el MOSFET:

Pcond = Rds(on) ' Ig -D (13)

Durante la conmutacion, debido a la presencia de capacidades parasitas dentro del transistor,
el cambio de un estado a otro no es ideal y requiere un tiempo de conmutacion. Al analizar las
formas de onda en una célula de conmutacién bésica compuesta por un diodo y un transistor,
se obtiene una representacién similar a la mostrada en la figura 1.7.

Senal a)
i de control
del interruptor
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o apag apag

i .

b) 4
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Wiiapag) = 2 Valg teiapag)
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Figura 1.7: Caracteristicas de conmutaciéon por interruptor genérico (linealizada): a) circuito
simplificado de conmutacién impuesta inductiva; b) formas de onda de interruptores;
c) pérdida de energia instantdnea del interruptor [13].

En la figura 1.7, se observa que el tiempo total necesario para el encendido incluye varios
componentes: t4enc) €l tiempo de reaccion del transistor una vez la senal de control ha
cambiado y t¢(enc) que se divide en dos: £,4, que es el tiempo necesario para que la corriente del
drenador alcance I,; t;,, que representan el tiempo necesario para que el transistor alcance su

21



UNIVERSITAT ﬁ
POLITECNICA EEEEN

DE VALENCIA ETSI Aeroespacial y Disefio Industrial
tension de encendido finalice el transitorio. En el apagado sucede algo similar tal como se
aprecia en la gréafica. Se considera que le tiempo total de conmutacién es al suma entre le
tiempo que transcurre tanto en el encendido como en el apagado.

En las hojas de datos del MOSFET STP30NF20, estos tiempos y sus descomposiciones
internas estan especificados. Se considera t,, como la suma de fgenc) ¥ te(enc) ¥ o COMO
la suma de tq(apag) ¥ td(apag), seglin la nomenclatura de la figura 1.7. Con esto, se calula la
potencia disipada en conmiutacion.
1

PCOHmMOSFET = 5 : ‘/in : IDS . (ton + toff) : fsw (14)
La potencia disipada total por le transistor es igual a 2,37 W. La potencia de dispacion
maxima es mayor que la disipada. No es necesaria la implementaciéon de un radiador.

Diodo

El diodo que se ha seleccionado para este proyecto es un diodo Schottky del modelo
RB228T150HZ del fabricante Rohm que es lo suficientemente rapido para conmutar a la
frecuencia de conmutacion y que soporta hasta 30 A entre anodo y catodo. Este componente
tendra una caida de tensién de aproximadamente 0,88 V en conduccién.

Condensador

En el anexo .2.2, se establece una capacitancia de 4,4 mF, donde circulara una corriente de
2 A y una tension de 100 V. Se emplearan dos condensadores B43544B2228MO0 de TDK
en paralelo, cada uno con una capacitancia de 2,2 mF, una ESR de 60 mf) y soporta una
tensién de hasta 200 V entre sus bornes. La capacitancia total serd de 4,4 mF y la ESR se
reducira a 30 m§2. Como alternativa, se considera el condensador E36D161HPN472MAB7M
del fabricante UnitedChemi — C'ont, con una capacitancia de 4,7 mF y una ESR de 36,7 mf).

Se optard por la configuracion en paralelo de los condensadores B43544B2228MO0 para disminuir
la resistencia serie equivalente del condensador.

Resistencia de carga

En el anexo .2.2, se ha definido una resistencia de carga de un valor de 50 2. Se implementara
la resistencia bobinada HS250 50R F del fabricante Ohmite.

Conector doble banana hembra

Para conectar la resistencia de carga y la senal de entrada de la red eléctrica a la placa de
circuito impreso se usaran el modelo de conectores dobles hembra banana BU-P2269 del
fabricante Muller.

Punto de prueba PCB

En la placa de circuito impreso se implementaran distintos puntos de prueba con el objetivo
de que el alumno pueda observar las sefiales mas significativas del filtro activo mediante el

22



UNIVERSITAT ﬁ
POLITECNICA EEEERm

DE VALENCIA ETSI Aeroespacial y Disefio Industrial

osciloscopio. Estos puntos de prueba seran del modelo 1033 del fabricante Keystone FElectronics.

1.6.3 Alimentacion

Convertidor DC/DC de 24Vgys a 15 'V

El convertidor (referido como Ul en le plano de la etapa de alimentacion) que transformard
la senal de entrada de 24 V eficaces (llamada 24Vrms 1y 24Vrms_ 2 en el plano nimero 4)
a 15 V de corriente continua serd el modelo R-78C15-1.0 del fabricante Recom que asimila
senales de entrada entre 18 V y 42 V y suministra una salida de 15 V y una corriente de
salida de 1 A.

Las conexiones realizadas a la entrada de este componente son las sugeridas en la ficha técnica
segun la normativa EN55032. A la salida, se recomienda conectar un diodo Zener de 17 V de
tension zener, se usara el modelo 1N5247 del fabricante Vishay.

Convertidor DC/DC(15-5 V)

El convertidor (referido como U2 en el plano de la etapa de alimentacion) elegido para
transformar los 15 V a 5 V de corriente continua es el modelo pA7805 del fabricante Tezas
Instruments que asimila tensiones de entrada de 7 a 25 V suministrando una salida de 5 V
como valor tipico y una corriente de salida de 1,5 A.

Se han conectado tanto conensadores como resistencias a la salida del componente con el fin
de una mayor seguridad y estabilidad de la senal de salida.

Convertidor DC/DC Aisaldo

Para una conversion aislada de la tension de 5 V referente a la masa llamada GND a una
tension de este mismo valor pero referente a GND_ISO se usara el convertidor aislado
MEE1S05055C del fabricante Murata Power Solutions, nombrado como PS1 en los planos.

1.6.4 Driver

El driver que se implementara en la placa de circuito impreso sera el modelo IR2110 del
fabricante Infineon Technologies. Este componente presenta el mismo valor de tension de
salida que su alimentacion, entre 10 y 20 V. En este caso se alimentara a 15 V.

Las conexiones realizadas en este componente son las sugeridas en la ficha técnica. El objetivo
de los condensadores sera la estabilidad de la senal y el de la resistencia la limitacién de la
corriente de entrada al MOSFET. Tanto el pin de alimentacién como el pin de alimentacién
logica se conectara a la tension de 15 V tal y como se indica en el plano 4.

1.6.5 Instrumentacién

En esta seccion se explicaran los componentes referidos en el plano 4.
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Amplificador operacional

El amplificador operacional seleccionado para este proyecto es el modelo TLI72 del fabricante
Textas Instruments. Este componente es de tipo rai to rail, es decir, no requiere una tension
de alimentacion negativa para su correcto funcionamiento, lo que simplifica el disefio de la
etapa de alimentacién. Su tensiéon de alimentacion (la diferencia entra el valor de la senal
en el pin de alimentacién positivo y negativo) puede variar entre 2,7 V y 15 V. Aunque se
dispone de senales de 5 V y 15 V| se opta por utilizar una tension de 5 V para evitar trabajar
con los valores maximos.

Amplificador de instrumentacion

El amplificador de instrumentacion elegido para la etapa del sensado de la corriente que
circula en la bobina es el modelo INA188 del fabricante Texas Instruments. Este dispositivo
es de tipo rail to rail y su alimentacion sera de 5 V en el pin de tension de alimentacion
positiva y el pin de alimentacién negativa se conectard a masa, aunque admita tensiones de
alimentacion de hasta 20 V.

Diodo Zener

Los diodo Zener escogidos para conectarse a la salida del sensado seran el modelo 1N5221 del
fabricante Vishay. La tension Zener de este componente es igual a 3 V.

1.6.6 Control

En esta subseccién se expondran los distintos componentes elegidos para la etapa de control
del filtro activo.

Microcontroldor

El microcontrolador seleccionado para realizar el control del convertidor y las lecturas de las
medidas mencionadas anteriormente sera el TMS320F228027 y se implementara mediante la
placa de desarrollo DSP F28027. Estas lecturas se llevardn a cabo a través del convertidor
ADC integrado en el microcontrolador, el cual consta de 16 canales multiplexados de 12 bits
con un tiempo de adquisicion de 12.5 MSPS y admite tensiones de entrada entre 0 y 3 V.

Receptaculos para PCB

Los pines seleccionados en el pinout del plano ntimero 4 deben conectarse de la placa al
microcontroldor mediante un receptaculo. El conector seleccionado segin la disposicién de
pines del microcontrolador es de 2 columnas de 10 pines en cada una separados a una décima
de pulgada y sera el modelo 10129381-940004BLF del fabricante Amphenol.

1.6.7 Deteccion del paso por cero

Para detectar el cruce por cero de la senal de entrada y transmitirselo al microcontrolador,
emplearemos la senal senoidal de entrada de 24 V eficaces. El LM1815 detecta el momento
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en el que una senal de entrada cruza por cero, es decir, pasa de ser positiva a negativa o
viceversa.

El LM1815 puede manejar tensiones de entrada de hasta 460 mV pico a pico. Por esta razon,
se implementa un puente de resistencias en el circuito de adaptacion de la senal que esta
explicado en el anexo .2.4. Ademads, se requiere aislar la tension de entrada al LM1815 con
respecto a la sefial que realmente deseamos detectar. Por lo tanto, se conecta el amplificador
operacional de aislamiento ACPL-7900-500E del fabricante Avago Technologies. Las conexiones
pertinentes de este componente se basan en su ficha técnica. A su entrada, después del puente
de resistencias, se conecta un filtro paso bajo RC para atenuar las sefiales en la frecuencia de
conmutacion.

Aunque la deteccién del paso por cero también podria haberse implementado mediante un
comparador de ventana u optoacopladores, la solucion 6ptima para esta aplicacion es el
circuito integrado explicado anteriormente, ya que se dispone de la fuente de alimentacién
necesaria y su ajuste es mas preciso.
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1.7 Simulacion

En este apartado de explicard el proceso de simulacién realizado con el fin de verificar el
disefio del presente proyecto.

1.7.1 Herramientas utilizadas
Software de simulaciéon

El so ftware de simulacion utilizado ha sido MATLAB-Simulink. Este ha permitido la completa
verificacion del disefio gracias a la liberia Power Electronics, que contiene los elementos y
componentes necesarios para la implementacién del filtro activo disenado.

Circuito Montado

El circuito que se ha implementado en MATLAB-Simulink es el que se presenta en la figura
1.8.

241230
et N
Red
50Hz n
12

Figura 1.8: Circuito del filtro activo con alto factor de potencia en software MATLAB-Simulink.

En la figura 1.8 se observa los elementos que componeen el filtro:

— Fuente de corriente alterna: Esta fuente representa la tension de red, una senal
monofasica senoidal de 230 V eficaces con una frecuencia de 50 Hz.

— Transformador: Este componente transforma la tensién de red en una senal senoidal
de 24 V eficaces. La relacién de transformadocion de este elemento es igual al cociente
entre 24 Vs (el valor de la tension eficaz de la salida del transformador) y 230 Vius
(el valor de la tensién eficaz de la senal de entrada al tranformador).

— Rectificador: El elemento de color verde representa un rectificador de doble onda de
cuatro diodos. Se configura la caida de tension de los diodos nula.
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— Bobina: El valor de la bobina es de 848.89 nH, como se calucla en le anexo .2.2 y un
valor de la resistencia en serie con la inductancia 0.85m¢).

— Transistor: Este componente de color naranja representa un MOSFET con un valor de
resistencia ON de 75mS2.

— Diodo: El diodo es ideal, no presenta caida de tensién en conduccion.

— Condensador: El condensador del filtro de salida del convertidor Boost se ha fijado en
4.7 mF', como se indica en la anexo .2.2 y la resistencia en serie del componente 36,7

m¢).

— Resistencia de carga: El valor de la resistencia de carga se ha fijado segin los calculos
del anexo .2.2, 50(2.

1.7.2 Control

El control disenado para el presente proyecto sigue el diagrama de bloques del esquema de
control que se presenta en la figura 1.9.

/'\ ~
I : Vo
Gig(s) ¥ Guls)
~
d
Fm LaZO de G:lnnnciaddel LaZO de Ganancia del
. sensor de ., d
Corriente corriente Tension sensor de
tension
Ganancia del AL
modulador v(iy) A~
(iver) g ]
: " = VU L Ve ~
SE ) (G X Gv(s) o

Corriente de ~
v,

Regulador de Corriente referencia ¢ Regulador de Tensién

5
<> =~

Figura 1.9: Diagrama de bloques del esquema de control.

En la figura 1.9 se observa las diferentes funciones de transferencia y setiales del control por
tension y por corriente.

Lazo de corriente

En primer lugar, se disefiara el control del lazo de corriente, ya que debe de ser mas rapido
que el de tension. Como se observa en la figura 1.9 el lazo interno, el de corriente, consta de
diferentes partes.

— Giq(s): representa la transferencia del lazo de corriente, es decir, funciona para mantener
la corriente de un valor de referencia dado, en este caso la variacion de corriente del
inductor (zr.).
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— F@ es la ganancia del modulador, controla la modulacién de la senal de referencia de
corriente y se utiliza para ajustar la senal de entrada del sistema, en este caso el ciclo
de trabajo (d).

— R;: es la ganancia del sensor de corriente, en este caso la resistencia shunt de 2 m¢2,
transforma la corriente real medida a una sefial adecuada para su comparacién y control
asegurandose que la corriente medida (9(ir,)) sea proporcional a la corriente real del
inductor.

— Gij(s): es el regulador de corriente, compara la corriente deseada con la medida y ajusta
la senal de control para mantener la corriente a su valor de referencia (i,.f).

Considerando que la resistencia de carga es mucho mas grande que la resistencia equivalente
en serie del condensador:

A 2V; RC , | -
G L G — (1-D)LCR (1 + ij) 15
=g = Gid = 1 |, R(-D2\ . (1-D)? (1.5)
=0 (wj)? + (% + T) W)+ e

Sabiendo que la ganancia del lazo de corriente en lazo abierto tiene la sigueinte expresion:
Tiro(s) = Fn - Ri- Gia(s) - Gi(s) (1.6)

Se disenara el regulador GG; mediante el método K de Venables de tipo III con una frecuencia
de cruce que debe de ser inferior a la quinta parte de la frecuencia de conmutacion, se fijara
en 10 kHz. La expresion del regulador de corriente en el dominio de Laplace sera la siguiente:

B 0,08006s2 + 1,25 + 4
T 6,791 x 10~7s% + 7,343 x 10552 + 0,01154s + 0,0576

Gi(s) (1.7)

Lazo de tension

En segundo lugar, se disenara el control del lazo de tension. En la figura 1.9 se visualiza las
diferentes funciones y sefiales que forman parte del lazo externo, el lazo de tension.

— G,i(s): representa la transferencia del lazo de tension y se encarga de controlar y asegurar
que la tensién de salida siga al referencia deseada (Oy.r).

— [ es la ganancia del sensor de tension, ajusta la tensién de salida medida a un nivel
adecuado para su procesamiento, es decir, transforma la tension real en 50,.

— Gy(s): es el regulador de tension, genera un valor de control para mantener la tensién
de salida en su referencia (V) al comparar estas dos senales.

El diseno es similar al explicado en el apartado 1.7.2. A continuacién, se presentan las
ecuaciones pertinentes al disenio del control por tension.

Goils) —4,073 x 107852 — 0,0007103s + 2,88
vi\S) =
0,04802s + 0,48

(1.8)

G () — 62045 + 1742 X 107
v\S) =
28,0752 + 3948s

(1.9)
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1.7.3 Modo Continuo

Descripcién del Modo Continuo

Para iniciar la simulacién del proyecto, el primer paso consiste en disenar el control en modo
continuo. Este modo de operacién se caracteriza por ser una simulacién ideal en la que
se asume que el microcontrolador realiza lecturas constantes de las medidas de tensién y
corriente, las cuales se retroalimentan al sistema. Ademads, se considera que la correccion del
error se lleva a cabo de manera instantanea, sin interrupciones ni demoras, proporcionando
un escenario idealizado para evaluar el rendimiento del filtro activo. Para esto, las ecuaciones
de la etapa de control se representaran en el dominio de Laplace.

Resultados de la Simulacién del Modo Continuo

El diagrama de bloques que se ha impliementado en Simulink es el que se muestra en la figura
1.10, donde V¢ se ha fijado en 0,75 V.

corriente bobina vs referencia

Duty (control)

Vo iL
medida
corriente bobina

Figura 1.10: Diagrama de bloques del diagrama de control en Simulink en modo continuo [2].

La entrada corresponde a la tension de red monofasica de 230 V eficaces y 50 Hz, como se
observa en la figura 1.11.
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L Ui

Figura 1.11: Grafica de Simulink de la tension de entrada.

La corriente de red se visualiza en la figura 1.12.

Figura 1.12: Gréafica de Simulink de la corriente de entrada.

La tension y corriente de entrada de red son senales validas para la aplicacion.

La corriente que circula por la bobina se muestra en la Figura 1.13. La senal revela un valor de
corriente de pico de aproximadamente 12,4 A. En comparacion, los calculos tedricos predicen
una corriente de pico de 11,78 A para la bobina. Esta diferencia entre los resultados de la
simulacion y los valores tedricos esta dentro del rango aceptable de discrepancia.
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X 0.074993
Y 12.4119

Figura 1.13: Grafica de Simulink de la corriente que circula por la bobina en modo continuo.

En la figura 1.14 se muestra que el rizado de la corriente que circula por la bobina es igual a
0,5 A, menor que el 10 % del valor maximo que se detalla en las especificaciones.
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X 0.094933
Y 123931

Figura 1.14: Grafica de Simulink de la corriente que circula por la bobina en modo continuo.

Finalmente, como se muestra en la Figura 1.15, la tensién de salida obtenida es aproximada-
mente 100 V en valor medio, con un rizado de alrededor de 1,7 V. Este rizado es inferior al
5% el valor méximo detallado en las especificaciones.

X 0.207355
Y 100974

i

X 0.222111
Y 99.2201

Figura 1.15: Grafica de Simulink de la tensién de salida en modo continuo.

La senal de salida queda libre de armoénicos excepto en la frecuencia fundamental, 50 Hz como
se observa en la figura 1.16.
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Amplitud del armodnico

a0

0 5 10 15 20 25 30
Orden de armonico (fh/f1)

Figura 1.16: Armoénicos de la senal de salida en modo continuo.

1.7.4 Modo Discreto

La segunda fase de la etapa de simulaciéon aborda la discretizacién de las expresiones de
control determinadas en la secciéon 1.7.2.

Descripcién del Modo Discreto

En el contexto del modo discreto, se introduce un intervalo de tiempo de muestreo, lo
que implica que el microcontrolador no realiza mediciones y correcciones de error en la
retroalimentacion de manera continua. En lugar de ello, en cada intervalo de muestreo, el
microcontrolador captura los valores de tension de entrada y salida, y corrige el error de
manera iterativa. La frecuencia de muestro debe de ser como minimo el doble de la frecuencia
de conmutacién para evitar el aliasing segin el teorema de Nyquist-Shannon. Por ello, se fija
la frecuencia de muestro en 100 kHz para la simulaciéon en modo discreto.

En este modo las ecuaciones ya no seran en el dominio de Laplace, sino que se discretizaran
mediante el bloque de MATLAB-Simulink llamado Zero-Order Hold.
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corriente bobina vs referencia

Duty (control)

2|
P

Figura 1.17: Diagrama de bloques del control en MATLAB-Simulink en modo discreto.
En la figura 1.17 se muestra el diagrama de bloques del control en modo discreto implementado.

Resultados de la Simulacién del Modo Discreto
A continuacién se presentan las senales de los resultados de la simulaciéon en modo discreto.

En la Figura 1.18 se muestra la corriente que circula por la bobina, con un valor pico
aproximado de 12,4 A. El valor pico tedrico de la corriente en la bobina es de 11,78 A, esta
diferencia se considera aceptable.

X 0.094893
Y 12.4198
.

Figura 1.18: Senal de la corriente por la bobina en modo discreto.

En la figura 1.19 se muestra que el rizado de la corriente que circula por la bobina es igual a
0,64 A, menor que el 10 % del valor maximo que se detalla en las especificaciones.
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Figura 1.19: Senal de la corriente por la bobina en modo discreto.
En la figura 1.20 se muestra la tensién de salida del filtro activo en modo discreto, cuyo valor

medio es de aproximadamente 100 V. El rizado de esta tension es de aproximadamente 1,73
V v queda dentro del 5% del valor maximo que se detalla en las especificaciones.

N

Figura 1.20: Senal de la tension de salida en modo discreto.

1.7.5 Comparacion entre Modo Continuo y Modo Discreto

En la tabla siguiente se reflejan los valores obtenidos en cada modo de simulacion.

Tabla 1.3: Valores de la simulacién en modo continuo y discreto.

Valores Modo continuo | Modo discreto
Factor de potencia 0,9997 0,9996
Rizado de la tensién de salida (V) 1,6 1,68
Potencia de salida (W) 203,5 203,2

Como se observa en la tabla 1.3, los valores de la simulacion en modo discreto, que es la que
realmente se implementara mediante el microcontrolador, son los esperados.
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1.8 Verificacion

En esta seccion se expondran las senales obtenidas en el osciloscopio del montaje de verificacion
de diseno del filtro activo con un alto factor de potencia.

(@B C. trab. pos.

Figura 1.21: Pulsos MOSFET y conduccién de la carga.

En la figura 1.21 se observa los pulsos de entrada al driver (color amarillo) y la caida de
tension en la resistencia de carga conectada entre drenador y surtidor del MOSFET (color
azul), se verifica que el transistor si que conduce y que el driver le entrega pulsos de valor de
15 V necesarios para la activaciéon del MOSFET.

Channell

Position

Probe Setup

10X

- more -

1.00V 312ks/s  EEE/ -l2av Faeslo
2000 points  <10Hz 27 Jun 2024

Figura 1.22: Pulsos MOSFET y conduccién de la carga.
En la figura 1.22 se osberva, en color azul, la sefial de entrada al microcontrolador para el
senado de la senal de entrada rectificada (V;). La sefial que se contempla en color amarillo es

la de entrada a la etapa de instrumentacion a continuacién del puente de resistencias. Cabe
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destacar que la sefial implementada no asciende de 3 V, ya que la ganancia del filtro de la
etapa de instrumentacién es la adecuada, asi pues, el microcontrolador podra asimilarla sin
perder informacién ni quemarse.

ETSI Aeroespacial y Disefio Industrial

Es relevante mencionar que en esta senal rectificada solo se aprecia un semiperiodo porque
las pruebas se realizaron sin carga. La corriente es tan baja que no es suficiente para activar
los diodos.

Medidas

Espere...

Figura 1.23: Grafica deteccién paso por cero.

En la figura 1.23 se osberva la senial de entrada al microcontrolador para la deteccién del paso
por cero (color amarillo) de la sefial senoidal de entrada de 50 Hz (color azul).
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1.9 Diseno PCB

Para el diseno de la placa de circuito impreso, se deben considerar varios aspectos importantes,
como la separacion entre las pistas y su ancho. Ignorar estos factores podria provocar arcos
de voltaje entre pistas muy cercanas o danos en pistas estrechas debido a la incapacidad de
soportar la corriente que las atraviesa. Utilizar diferentes anchos de pista y espaciamientos
segun la seccion del circuito ayuda a prevenir estos problemas.

Dado que el diseno utilizara un gran niimero de componentes, se emplearan tanto la capa
superior como la inferior de la placa para las conexiones, aunque principalmente se utilizara
la inferior, dejando la superior para los componentes de tipo agujero pasante, que son todos
en excepciéon de dos. Esto proporciona un disefio méas estable y con menos ruido.

Segun la normativa considerada nombrada en el apartado 1.3.3, el ancho de las pistas variara
segin las corrientes que pasen por ellas, el espesor del cobre de la misma y las condiciones
de temperatura. En la etapa de potencia se considera una corriente maxima de 12 A en las
otras etapas una corriente maxima de 1,5 A. El cobre de la placa de circuito impreso sera de
1,5 oz/ft? y se estima 25 °C como temperatura ambiente y un incremento de temperarura de
hasta 10 °C. Segun la normativa IPC-2221, las pistas deben de tener una anchura minima de
243 mil por las que circulan corrientes de hasta 12 A y 13,8 mil para corrientes de 1,5 A. En
los anexos .2.4 se contemplan los calculos pertinentes.

Asimismo, se han considerado criterios especificos para facilitar el montaje y las pruebas
del convertidor de potencia. Para el montaje, se ha minimizado el nimero de vias entre las
dos capas del disenio. En cuanto a las pruebas, se han anadido multiples puntos de prueba
(test points) para facilitar la medicién de tensiones en diferentes puntos del convertidor,
permitiendo un uso sencillo de las sondas de osciloscopio.

Para el disenio del esquematico y de la PCB se ha utilizado el software KiCad 8.0. En las
figuras 1.24, 1.25 y 1.26 se pueden observar las capas superior e inferior de la PCB disefiada y
diferentes vistas de la misma.
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Figura 1.24: Alzado PCB.

Figura 1.25: Planta PCB.
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Figura 1.26: Vista PCB.
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Capitulo 2

Planos

En este capitulo se adjuntaran los planos referentes al proyecto del prototipo de un filtro
activo con alto factor de potencia.
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Capitulo 3

Pliego de Condiciones

En el presente capitulo se expone el pliego de condiciones del proyecto prototipo de un filtro
activo con un factor de potencia alto.
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3.1 Descripciéon

Este proyecto se centra en el disenio e implementacion de un filtro activo de alto factor de
potencia con una potencia de salida de 200 W, montado en una PCB. El objetivo es que los
alumnos del Master Universitario de Sistemas Electronicos Industriales aprendan a mejorar
la eficiencia energética y la calidad de la potencia en sistemas eléctricos meidante una clase
practica utilizando esta placa de circuito impreso. Se trata de un proyecto constructivo que
incluye tanto el disenio del filtro como su integracién en una placa de circuito impreso. El
desarrollo de este proyecto se realiza en conformidad con las normativas vigentes, asegurando
el cumplimiento de los estandares técnicos y de seguridad.

3.2 Lista de materiales

En la presente seccion se enumeraran todos los componentes que forman parte del proyecto y
que se deberan de soldar en la placa de circuito impreso segin el plano ntimero 7.

3.2.1 Componentes pasivos

A continuacién se expone una tabla con las diferentes resistencias, condensadores e inductancias
que se implementaran en la placa de circuito impreso con la referencia del fabricante, su valor
y la referencia en los planos que se encuentra en el capitulo 2.

52



\ UNIVERSITAT ﬁ
OLITECNICA EEEEE

g / C1 A .
= E VALENCIA ETSI Aeroespacial y Disefio Industrial

Tabla 3.1: Lista de materiales de los componentes pasivos.

N€ de resistencia Valor Referencia
L2 12 pH RLS-567-R
R1, R2 1,6k €2 MF1/4DC1601F
R3, R6 100 Q2 MF1/4DC20R0OF
R3, R4 50 k2 RN55C5002FB14
R7 50 Q MF1CCT5250R0F
RS 100 Q MF1CCT52100RF
R9, R12, R15 16 k2 RN55C1602FB14
R10, R13, R16 2,4 kQ RN55C2401FB14
R11, R14 3.6 kQ2 RN55C3601FB14
R17, R18, R19, R20 22 k) RN55C2202FB14
R21 390 Q RN55C3900FB14
R22 1,5 kQ RN55C1501FB14
R23 33 Q) RN55C33R0FB14
R24, R25 2 k) RN55C2001FB14
R26 10 k2 RN55C1002FB14
R27 150 kQ RN55C1503FB14
R28 5,6 k€2 RN55C5601FB14
R29 18 k€2 RN55C1802FB14
R30 1,6 MQ RN55C1604FB14
Rg 5,1 kQ RN55C5102FB14
RL 50 HS250 50R F
R shunt 2 m{? PSR100KTQFJ2L00
RP1-RP13 09 MFR-25FRF52-0R
C1, C2 2,2 mF MAL215752222E3
C3, C4, C6, C8, C10 10 pF B43851K2106M000
Ch, C7, C9, C12, C14, C16, C18, C19, C20, C22, C23 | 100 nF BFC237165104
C25 0,33 pF BFC237111334
C21 68 pF FKP20100681D00
C24 0,001 pF | MMK5102K50J01L4
C13, C15, C17 10 nF | MMK)5102K50J01L4
Cl11 1 pF ESE105M050AC3

Cabe destacar que las resistencias, en excepciéon de la resistencia shunt y la de carga, deberan
de ser de una tolerancia de 1% y que sean capaces de asimilar como minimo 1/10 W de
potencia.

3.2.2 Rectificador y diodos

A continuacion se expone una tabla con los diferentes diodos y rectificador que se implementa-
ran en la placa de circuito impreso con la referencia del fabricante y la referencia en el plano
que se encuentra en el capitulo 2.
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Tabla 3.2: Lista de materiales de los diodos y rectificador.

N¢ de diodo Referencia
D1 GBPC602-E4/51
D2 RB228T150HZ
D3 1INb5247
D4, D5, D6 1N5225

3.2.3 Circuitos integrados

A continuacién se expone una tabla con los diferentes circuitos integrados que se implementaran
en la placa de circuito impreso con la referencia del fabricante y la referencia en el plano que
se encuentra en el capitulo 2.

Tabla 3.3: Lista de materiales de los circuitos integrados.

Referencia en el plano | Referencia del fabricante
U3 IR2110
U4, U5, U7, U8 TLI72
U6 INA188
IC1 ACPL-7900-500E
U9 LM1815

3.2.4 Convertidores y tranformador

A continuacién se expone una tabla con los diferentes convertidores y el transformador que se
implementaran en la placa de circuito impreso con la referencia del fabricante y la referencia
en el plano que se encuentra en el capitulo 2.

Tabla 3.4: Lista de materiales de los convertidores y transformador.

Referencia en el plano | Referencia del fabricante
Ul R-78C15
U2 nA7805
PS1 MEE1S0505SC

El tranformador se conectara mediante los conectores banana J1 y J2. Sera el modelo
225F13TKS o una alternativa que transforme la tensiéon de red de 230 V eficaces a 24 V
eficaces.

3.2.5 Conectores y puntos de prueba

A continuacién se expone una tabla con los diferentes conectores y puntos de prueba que se
implementaran en la placa de circuito impreso con la referencia del fabricante y la referencia
en el plano que se encuentra en el capitulo 2.
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Tabla 3.5: Lista de materiales de los conectores y puntos de prueba.

Referencia en el plano | Referencia del fabricante
J1,J2,J3, J4 571-0100
J5 10129381-940004BLF
TP1-TP11 1033

Mediante el conector J5 se conectard la placa de desarrollo elegida: DSP F28027.

3.2.6 Transistor

El transistor elegido para el proyecto es el MOSFET STP30NF20. Como alternativa se debera
usar un MOSFET que soporte como minimo 15 A y 120 V entre drenador y surtidor. Ademas,
debera tener una resistencia ON de valor de 75 mS2.

3.3 Montaje

El montaje de la placa de circuito impreso presente consiste en la soldadura de los distintos
componentes de la tabla de componentes de la seccién 3.2. Estos componentes se deberan
soldar a la placa de circuito impreso segin el plano ntimero 8.

3.3.1 Soldaduras

Se utilizaran materiales de soldadura que cumplan con las especificaciones de la normativa
IPC-2221 para garantizar una conductividad adecuada y prevenir la corrosién. Asimismo,
se preferirdn aleaciones de soldadura sin plomo (Pb-free) para cumplir con las regulaciones
ambientales.

Las soldaduras deberan ser uniformes y lisas, asegurando una buena adhesion tanto al
componente como a la PCB. La normativa IPC-2221 establece criterios de aceptacion para
las soldaduras, tales como la ausencia de porosidades, inclusiones y una correcta formacién de
las juntas.

Sera imprescindible implementar controles de proceso durante la soldadura para mantener la
consistencia y calidad de las juntas. Se llevaran a cabo inspecciones visuales y, cuando sea
necesario, se utilizaran técnicas de inspeccién por rayos X para verificar la integridad de las
soldaduras.

Se seguiran procedimientos disenados para minimizar el riesgo de danos a la PCB y a los
componentes durante el retrabajo. La norma [PC-2221 ofrecera directrices para el retrabajo y
la reparacién de soldaduras defectuosas, incluyendo las técnicas y herramientas recomendadas.

Las operaciones de montaje y soldadura se realizaran en ambientes controlados para evitar la
contaminaciéon y asegurar la calidad del ensamblaje. Las condiciones de humedad y temperatura
seran monitorizadas y controladas durante el proceso de soldadura.

La gestiéon térmica serd esencial para evitar el sobrecalentamiento de componentes y pistas
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durante el montaje y la soldadura. Se emplearan perfiles térmicos adecuados y herramientas
de disipacion de calor cuando sea necesario.

Soldaduras de componentes tipo agujero pasante

Para efectuar una correcta soldadura de los componentes de tipo agujero pasante se seguiran
unas pautas de fiabilidad y seguridad.

Primero, los componentes se insertaran en los agujeros designados en la PCB, asegurandose
de que los pines pasen completamente a través de los agujeros. Luego, se colocara la PCB
en una maquina de soldadura por ola, donde una ola de soldadura fundida cubrira los pines
sobresalientes en la parte inferior de la PCB.

Alternativamente, se puede realizar la soldadura manualmente con un soldador y alambre de
soldadura, aplicando calor y soldadura a cada pin hasta que se forme una junta de soldadura
adecuada.

Finalmente, se revisara cada junta de soldadura para asegurar que esté bien formada, sin
inclusiones o porosidades, y que haya una buena conexion eléctrica y mecéanica.

Soldaduras de componentes tipo SMD
Para los componentes SMD (R,_shunt y L2), el proceso de soldadura sera diferente.

Se aplicara una pasta de soldadura en los pads de la PCB donde se colocaran los componentes
SMD. Esta pasta consiste en pequenas particulas de soldadura suspendidas en un flujo
adhesivo. Luego, los componentes SMD se colocaran sobre la pasta de soldadura, utilizando
una maquina de colocaciéon automatica o manualmente con pinzas, asegurandose de que estén
correctamente alineados con los pads.

Posteriormente, la PCB se pasara por un horno de reflujo, donde se calentara de manera
controlada para fundir la pasta de soldadura. La soldadura se fundird y se unira a los pads
y a los terminales de los componentes, formando juntas de soldadura seguras y confiables.
Finalmente, se llevara a cabo una inspeccion visual para asegurar que las juntas de soldadura
sean uniformes y que los componentes estén bien adheridos. En caso necesario, se utilizaran
técnicas de inspeccion por rayos X para verificar la integridad de las soldaduras.
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Capitulo 4

Presupuesto

En le presente capitulo se expondra el presupuesto tanto de los materiales como del diseno
del proyecto en cuestion.
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En esta seccion se expondran los precios de cada material que compone el diseno, de las
herramientas que lo han hecho posible y las horas de trabajo que este proyecto conlleva.

Ref. Ud. Descripcion Precio
Materiales

m1l ud.  Resistencia 0 €} 0,07 €
m2 ud.  Resistencia 33 2 0,65 €
m3 ud.  Resistencia 50 0,21 €
m4 ud.  Resistencia 100 €2 0,12 €
mb ud.  Resistencia 390 2 0,61 €
m6 ud.  Resistencia 1 k2 0,14 €
m7 ud.  Resistencia 1,5 k(2 0,15 €
mS ud.  Resistencia 1,6 k€2 0,23 €
m9 ud.  Resistencia 2 k2 0,54 €
m10 ud.  Resistencia 2,4 k{2 0,34 €
mll ud.  Resistencia 3,6 k(2 0,68 €
ml2 ud.  Resistencia 5,6 k(2 0,21 €
ml3 ud.  Resistencia 10 k£ 0,92 €
ml4 ud.  Resistencia 16 k(2 0,21 €
mlb ud.  Resistencia 18 k{2 0,30 €
ml6 ud.  Resistencia 22k(2 0,98 €
ml7 ud.  Resistencia 50 k{2 0,68 €
ml8 ud.  Resistencia 150 k€2 0,50 €
ml19 ud.  Resistencia 1,6 MQ 0,21 €
m20 ud.  Resistencia shunt 2 mf2 1,63 €
m21 ud.  Resistencia de carga 54,64 €
m22 ud.  Condensador 68pF 0,68 €
m23 ud.  Condensador 100 pF 0,53 €
m24 ud.  Condensador 330 pF 1,05 €
m25 ud.  Condensador 1 nF 0,39 €
m26 ud.  Condensador 10 nF 0,53 €
m27 ud.  Condensador 100 nF 0,44 €
m28 ud.  Condensador 1000 nF 0,17 €
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Ref. Ud. Descripcion Precio
Materiales
m29 ud.  Condensador 10000 nF 0,53 €
m30 ud.  Condensador 2,2 mF 14,29 €
m31 ud.  Diodo Zener 1N5225 0,19 €
m32 ud.  Diodo Zener 1N5247 0,19 €
m33 ud.  Diodo Schotty RB228T150HZ 2,13 €
ma34 ud.  Bobina 12 uH 2,30 €
m35 ud.  Transformador 225B13TKS de Tecnotrafo 49,79 €
m36 ud.  Rectificador RB228Y150HZ 0,69 €
m37 ud. MOSFET STP30NF20 2,14 €
m38 ud.  Amplificador operacional TL972 0,67 €
m39 ud.  Amplificador de instrumentacion INA188 5,79 €
m40 ud.  Convertidor DC/DC R-78C15-1.0 11,69 €
m41 ud.  Convertidor DC/DC n7805 0,88 €
m45 ud.  Convertidor DC/DC aislado MEE1S0505SC 7,87 €
m42 ud. LMI1815 5,55 €
m43 ud.  ACLP-7900-500E 4,63 €
m44 ud. LAUNCHXL-F28027 de Texas Instruments 43,40 €
m45 ud.  Driver IR2110PbF 4,07 €
m46 ud.  Circuito integrado LM1815 de Texas Instru- 3,45 €
ments
m47 ud.  Receptaculo 02x10 0,80 €
m48 ud.  Conector banana 1,44 €
m49 ud.  Punto de prueba 0,17 €
mb50 ud.  Montaje de PCB 30,00 €
Licencias programas
11 a. Licencia anual MATLABSimulink de Math- 262,00 €
Works
12 a. Licencia libre KiCAD 8.0 0,00 €
Mano de obra
h1l h. Ingeniero electronico 15,00 €
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A continuacion, se expone las tablas de los precios descompuestos de la fabricacion y el disenio

del proyecto.

Ref Ud Descripcion Precio Cantidad Total
dl  ud. Diseno del filtro activo con un factor de potencia eficiente
hl h. Ingeniero electrénico 15,00 € 300 4500,00 €
11 Licencia anual MATLABSimulink de 262,00 € 1 262,00 €
MathWorks
12 a.  Licencia libre KiCAD 8.0 0,00 € 1 0,00 €
%  M.A. sobre costes directos 2% 4762 € 95,24 €
Total precio de ejecucién material 485724 €
Ref Ud Descripciéon Precio Cantidad Total
d2 ud. Etapa de potencia del dispositivo electronico donde se encuentra el
transformador de la senal de la red eléctrica de entrada, la bobina, la resistencia
de carga y sus conectores correspondientes
ml ud. Resistencia 0 (2 0,07 € 1 0,07 €
m21 ud. Resistencia de carga 54,64 € 1 54,64 €
m28 ud. MOSFET STP30NF20 2,14 € 1 2,14 €
m30 ud. Condensador 2,2 mF 14,29 € 2 28.58 €
m33 ud. Diodo Schotty RB228T150HZ 2,13 € 1 2,13 €
m35 ud. Transformador 225B13TKS de Tecnotra- 49,79 € 1 49,79 €
fo
m36 ud. Rectificador RB228Y150HZ 0,69 € 1 0,69 €
m49 ud. Conector banana 1,44 € 4 5,76 €
mb0 ud. Punto de prueba 0,17 € 4 0,68 €
%  M.A. sobre costes directos 2% 120,64 € 2,41 €

Total precio de ejecucion material 90,52 €

60



\ UNIVERSITAT ﬁ
OLITECNICA EEEERm

E VALENCIA ETSI Aeroespacial y Disefio Industrial

Ref Ud Descripcion Precio Cantidad Total
d3 ud. Driver y sus conexiones pertinentes
ml ud. Resistencia 0 0,07 € 1 0,07 €
m4 ud. Resistencia 100 0,12 € 1 0,12 €
m27 ud. Condensador 100 nF 0,44 € 1 0,44 €
m28 ud. Condensador 1 pF 0,17 € 1 0,17 €
m29 ud. Condensador 10 pF 0,53 € 1 0,53 €
m46 ud. Driver IR2110PbF 4,07 € 1 4,07 €
%  M.A. sobre costes directos 2% 5,40 € 0,11 €

Total precio de ejecucién material 550 €

Ref Ud Descripcion Precio Cantidad Total

d4 ud. Etapa de alimentacién del dispositivo electronico, donde se encuentran los
diferentes convertidores usados y los componentes conectados a ellos

m3 ud. Resistencia 50 0,21 € 1 0.21 €
m27 ud. Condensador 100 nF 0,44 € 2 0.88 €
m29 ud. Condensador 10 pF 0,53 € 4 2.12 €
m32 ud. Diodo Zener 1N5247 0,19 € 1 0.19 €
m40 ud. Convertidor DC/DC R-78C15-1.0 11,69 € 1 11.69 €
m4l ud. Convertidor DC/DC 17805 0,88 € 1 0.88 €
m42 ud. Convertidor DC/DC aislado 7,87 € 1 7.87 €
MEE1S0505S5C
mb0 ud. Punto de prueba 0,17 € 2 0.34 €
%  M.A. sobre costes directos 2% 24,18 € 0,48 €

Total precio de ejecucién material 24,66 €
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Ref Ud Descripcion Precio Cantidad Total

d5 ud. Etapa de instrumentacion del dispositivo electréonico donde se encuentra el
sensado de la tensién de entrada, de la corriente en la bobina y de la
tension de salida

ml ud. Resistencia 0 2 0,07 2 0,13 €
m4 ud. Resistencia 100 2 0,12 € 1 0,12 €
m6 ud. Resistencia 1 k) 0,14 € 1 0,14 €
m8 ud. Resistencia 1.6 k{2 0,23 € 2 0,46 €
ml0 ud. Resistencia 2.4 k2 0,34 € 3 1,02 €
mll ud. Resistencia 3.6 k{2 0,68 € 2 1,36 €
ml4 ud. Resistencia 16 k2 0,21 € 1 0,21 €
ml6 ud. Resistencia 22 k{2 0,98 € 1 0,98 €
ml7 ud. Resistencia 50 k{2 0,68 € 2 1,36 €
m20 ud. Resistencia shunt 2 m¢2 1,63 € 1 1,63 €
m26 ud. Condensador 10 nF 0,53 € 3 1,59 €
m30 ud. Condensador 100 nF 0,44 € 4 1,76 €
m34 ud. Diodo Zener 1N5225 0,19 € 3 0,57 €
m38 ud. Amplificador operacional TL972 0,67 € 3 2,01 €
m39 ud. Amplificador de instrumentacién 5,79 € 1 5,79 €
INA188
%  M.A. sobre costes directos 2% 19,55 € 0,39 €

Total precio de ejecucion material 19,95 €

Ref Ud Descripcion Precio Cantidad Total

d6 ud. Etapa de control del dispositivo electréonico donde se encuentra el micro-
controlador y los conectores hembra de la placa de circuito impreso

ml ud. Resistencia 0 (2 0,07 7 0,47 €
m45 ud. LAUNCHXL-F28027 de Texas Instru- 43,40 € 1 43,40 €
ments
m48 ud. Receptaculo 02x10 0,80 € 2 1,60 €
mb0 ud. Punto de prueba 0,17 € 4 0,68 €
%  M.A. sobre costes directos 2% 46,15 € 0,92 €

Total precio de ejecucion material 46,60 €
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Ref Ud Descripcion Precio Cantidad Total

d7 ud. Etapa de la deteccion del cruce por cero, incluyendo el circuito integrado
para este fin y la adaptacion de la senal de la entrada de este

ml ud. Resistencia 0 €2 0,07 € 1 0,07 €
m2 ud. Resistencia 33 €} 0,65 € 2 1,35 €
mbd ud. Resistencia 390 €2 0,61 € 1 0,61 €
m9 ud. Resistencia 2 k{2 0,54 € 2 1,08 €
ml2 ud. Resistencia 5.6 k2 0,21 € 1 0,21 €
ml3 ud. Resistencia 10 k€2 0,92 € 1 0,92 €
ml6 ud. Resistencia 22 k) 0,98 € 3 2,94 €
ml8 ud. Resistencia 150 k2 0,50 € 1 0,50 €
ml9 ud. Resistencia 1.6 MS2 0,21 € 1 0,21 €
m22 ud. Condensador 68pF 0,68 € 1 0,68 €
m24 ud. Condensador 330 pF 1,05 € 1 1,05 €
m25 ud. Condensador 1000 pF 0,39 € 1 0,39 €
m27 ud. Condensador 100 nF 0,44 € 4 1,76 €
m38 ud. Amplificador operacional TL972 0,67 € 1 0,67 €
m47 ud. ACLP-7900-500E 4,63 € 1 4,63 €
m44 ud. Circuito integrado LM1815 de 3,45 € 1 3,45 €
Texas Instruments

mb0 ud. Punto de prueba 0,17 € 1 0,17 €

%  M.A. sobre costes directos 2% 20,94 € 0,42 €

Total precio de ejecucion material 21,11 €

Ref Ud Descripcion Precio Cantidad Total
d8 ud. Fabricaciéon de la placa de circuito impreso, incluyendo el material
necesario para el mismo.
mb4 ud. Montaje de PCB 30,00 € 1 30,00 €
%  M.A. sobre costes directos 2% 30,00 € 0,60 €

Total precio de ejecucion material 30,60 €
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4.3 Cuadro de mediciones

En esta seccion se presenta el cuadro de mediciones del proyecto.

CAPITULO 1:DISENO

Ref| Ud | Descripcién Cant

dl | ud. | Diseno del filtro activo con un factor de potencia eficiente 1
CAPITULO 2: HARDWARE

Ref| Ud | Descripcién Cant

d2 | ud. | Etapa de potencia del dispositivo electrénico donde se encuentra el | 1
transformador de la senal de la red eléctrica de entrada, la bobina, la
resistencia de carga y sus conectores correspondientes

d4 | ud. | Etapa de alimentacion del dispositivo electrénico, donde se encuentran | 1
los diferentes convertidores usados y los componentes conectados a ellos

d5 | ud. | Etapa de instrumentacién del dispositivo electrénico donde se encuentra | 1
el sensado de la tension de entrada, de la corriente en la bobina y de la
tension de salida

d6 | ud. | Etapa de control del dispositivo electronico donde se encuentra el | 1
microcontrolador y los conectores hembra de la placa de circuito impreso.

d7 | ud. | Etapa de la deteccion del cruce por cero, incluyendo el circuito integrado | 1
para este fin y la adaptacién de la senial de la entrada de este.

d8 | ud. | Fabricaciéon de la placa de circuito impreso, incluyendo el material | 1
necesario para el mismo.
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4.4 Presupuesto de ejecucion del material

En la presente seccion se expone el presupuesto de ejecucion de los materiales del proyecto.

CAPITULO 1:DISENO
Ref | Ud | Descripcién Precio Cant. | Total

dl | ud. | Diseno del filtro activo con 4.857,24 € 1 4.857,24 €
un factor de potencia eficiente

CAPITULO 2: HARDWARE
Ref | Ud | Descripcion Precio Cant. | Total

d2 | ud. | Etapa de potencia del dispositivo 66,20 € 1 90,52 €
electrénico donde se encuentra

el transformador de la senal de la red
eléctrica de entrada, la bobina,

la resistencia de carga y sus conectores

correspondientes
d3 | ud. | Driver y sus conexiones pertinentes 5,50 € 1 5,50 €
d4 | ud. | Etapa de alimentacién del dispositivo 24,66 € 1 24,66 €

electronico, donde se encuentran los
diferentes convertidores usados
y los componentes conectados a ellos

d5 | ud. | Etapa de instrumentacion del dispositivo | 19,95 € 1 19,95 €
electronico donde se encuentra el sensado
de la tension de entrada, de la corriente
en la bobina y de la tensién de salida

d6 | ud. | Etapa de control del dispositivo 46,60 € 1 46,60 €
electronico donde se encuentra el
microcontrolador y los conectores
hembra de la placa de circuito impreso

d7 | ud. | Etapa de la deteccion del cruce por cero, | 21,36 € 1 21,36 €
incluyendo el circuito integrado
para este fin y la adaptacién

de la senal de la entrada de este

d8 | ud. | Fabricacion de la placa de circuito impre- | 30,60 € 1 30,60 €
so, incluyendo el material necesario para
el mismo
Total 5.096,43 €
p.e.m.
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Asciende el presupuesto de ejecucion de materiales por contrata a la expresada cantidad de
CINCO MIL NOVENTA Y SEIS EUROS CON CUARENTA Y TRES CENTIMOS.
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4.5 Resumen del presupuesto

En esta seccion se expone el resumen del presupuesto dle proyecto.

ETSI Aeroespacial y Disefio Industrial

Resumen
Capitulos Contenido Importe
Capitulo 1 Disefio 4857,24 €
Capitulo 2 Software 239,19 €
Presupuesto ejecuciéon material 5.096,43 €
Gasto general
13% de gastos generales 662,54 €
6 % de margen de beneficio 305,79 €
Suma parcial 968,32 €
21 % IVA 203,35 €
Total ejecuciéon del material 1.171,67 €
Honorarios proyecto
5% Presupuesto de ejecuciéon material 254,82 €
21 % IVA sobre honorarios proyecto 53,51 €
Total honorarios proyecto 308,33 €
Total presupuesto general 6.576,44 €

CENTIMOS

Asciende el presupuesto de ejecucién por contrata a la expresada cantidad de SEIS
MIL QUINIENTOS SETENTA Y SEIS EUROS CON CUARENTA Y CUATRO
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Anexos

.1 Fichas técnicas

En el presente anexo se adjuntaran los enlaces de acceso a las fichas técncias de los componentes
electrénicos que forman parte del proyecto.

.1.1 Elementos pasivos

Las fichas técnicas de las resistencias de este proyecto, en excpecion de la resistencia shunt y
la resistencia de carga, pueden encontrarse en los siguientes enlaces:

— Ficha técnica HS250 50R F.

— Ficha técnica resistencias del modelo MF y RK.
— Ficha técnica resistencias del modelo MFR.

— Ficha técnica resistencias del modelo CMF.

La fichas técnicas de los condensadores que forman parte de este proyecto pueden encontrarse
en los siguientes enlaces:

— Ficha técnica condensador MAL215752222E3.
— Ficha técnica condensadores modelo MMK .

— Ficha técnica condensadores modelo MKT371.
— Ficha técnica condensadores del modelo ESE.
— Ficha técnica condensadores del modelo B41851.

— Ficha técnica condensadores del modelo MCO0O805N101J101A2.54MM.

.1.2 Rectificador y diodos

Se presenta a continuacién el enlace a la ficha técnica del modelo del rectificador elegido.

Se presenta a continuacion los enlaces a las fichas técnicas correspondientes a los diodos que
formaran parte del proyecto.

— Ficha técnica diodos Zener 1N5221 y 1N5247.
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— Ficha técnica diodo Schottky RB228T150HZ.

.1.3 Circuitos integrados

Se presenta a continuacion los enlaces a las fichas técnicas correspondientes a los circuito
sintegrados que forman parte de este proyecto.

— Ficha técnica driver IR2110.

— Ficha técnica amplificador operacional TLI72.

— Ficha técnica amplificador de instrumentacion INA188.
— Ficha técnica LM1815.

— Ficha técnica ACPL-7900-500E.

.1.4 Convertidores y transformador

Se presenta a continuacién el enlace a la ficha técnica del modelo del transformador elegido.

Se presenta a continuacion los enlaces a las fichas técnicas correspondientes a los convertidores
que se han elegido para la etapa de alimentaciéon del proyecto.

— Ficha técnica R-78C15-1.0.
— Ficha técnica pA7805.
— Ficha técnica MEE1S0505SC.

.1.5 Conectores y puntos de prueba

Se presenta a continuacién los enlaces a las fichas técnicas correspondientes a

.1.6 Transistor

La ficha técnica del transistor elegido para el proyecto puede encontrarse en el siguiente enlace:
Ficha técnica MOSFET STP30NF20.

.1.7 Conector banana hembra

Se presenta a continuacién el enlace a la ficha técnica correspondiente al conector banana
hembra usado para conectar la senal de entrada y la resistencia de carga al circuito.

.1.8 Microcontrolador

Se presenta a continuacion el enlace a la ficha técnica del microcontrolador elegido: Ficha
técnica TMS320F2802x.
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.1.9 Receptaculo para PCB

Se presenta a continuacion el enlace a la ficha técnica correspondiente al conector de que hara
posible la comunicacion entre la placa de circuito impreso y la placa de desarrollo escogida.

.1.10 Punto de prueba para PCB

Se presenta a continuacion el enlace a la ficha técnica correspondiente al punto de prueba
ficha técnica correspondiente al punto de prueba elegido para poder testear distintas senales
del sistema disenado.
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.2 Calculos

.2.1 Ciclo de trabajo

El ciclo de trabajo del convertidor Boost se calcula a partir de la siguiente expresion.

_‘/o_‘/;n

D
Vo

=0,76 (1)

.2.2 Calculos de diseno

Resistencia de carga

Las especificaciones del proyecto determinan la potencia y la tension de salida.

V2
Ry =5 =500 (2)

o

Bobina

El valor de la inductancia a utilizar se determinara de manera que se trabaje en modo de
conducciéon continua y con el objetivo de que se cumplan las especificaciones. El valor maximo
de la corriente por la bobina sera:

P
=7 V2 =11,78 A (3)

SRMS

Lmax
Sabiendo que la funciéon de transferencia a lo largo del tiempo del convertidor Boost es:

v, 1
v(t) 1 —d(t)

M(d(t)) =
Obtenemos la expresion del ciclo de trabajo en funciéon del tiempo.

B v ()

) =1- =

(5)

Ademas, para que se trabaje en conduccién continua se debe de cumplir que el rizado en la
bobina serd menor que el doble de la corriente media en la bobina. Estos pardmetros tienen
las siguientes expresiones:

Nip = == d(t) - Ty (6)
. (1)
bray = Re (7>
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Entonces:
(1 (1
Ai, < 2i,,, (Conduccién continua) — Ué ). d(t)  Tow < 2- UR( ) (8)
Para el valor minimo de R, que asegura la conduccién continua:
2L Vi
Re < —(1— 9
Para el valor maximo de R,:
2L
R. < — 10
ST (10)
La resistencia equivalente del rectificador expresada en funcién de la potencia:
V2
R.=-"2 11
5P (11)

El valor minimo de la inductancia para asegurar la conduccién continua:

V2
Lpin > ~_D(1-D 12
. ( ) (12)
Para el calculo del valor de la inductancia a partir de la expresion del rizado en la bobina:
Vo
Al = D(1-D 13
L= D= D) (13)

Y finalmente, el valor calculado para la inductancia:

Vo

L= A]L'fsw

D(1 — D) = 848,89 uH (14)

Es importante destacar que este valor de diseno se basa en un ciclo de trabajo del 50 % ya
que el rizado de la corriente en la bobina es maximo.

Condensador

A partir de la demostracion Erickson y sabiendo que la potencia aplicada al condensador
es la diferencia entre la potencia del rectificador y la potencia de salida a través del tiempo
podemos expresar el rizado de la tensién en el condensador. Ademas, se sabe que el valor de
este rizado es muy pequeno respecto al valor de la tensién de salida.

P

AVex ——— 15
CT oV, C (15)
Entonces, el valor de la capacitancia es igual a:
C P — C =4mF (16)
= - = m
w - VO . AVC
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.2.3 Microcontrolador

Con el objetivo de que el microcontrolador pueda leer las senales sin que las interferencias le
afecten se debera amplificar las senales medidas. Como el DSP28027 tiene un moédulo ADC
de 16 canales de 12 bits con un rango de 0 a 3 V, su resolucién sera igual a:

3 mV

=0,733 — (17)

Resolucion C'ADpgpagoer = 912 _ 1 bit

Escogeremos un filtro con una ganancia suficiente para que el valor maximo de cada sen-
sado (100 V para la tension de salida, 33,94 V para la tensién de entrada y 12 A para la
corriente por la bobina) se convierta en un valor de tensién de entrada al microcontrolador de
aproximadamente 2,5 V.

.2.4 Puentes de resistencias y filtros

En este apartado se explicara y calculara los circuitos de adaptacion de las senales de sensado
y de la senal de entrada al circuito integrado LM1815. Estos circuitos de adaptacién consisten
en un puente de resistencias y un filtro paso bajo.

Sensado de la tensién de entrada rectificada (1)

Para un sensado correcto de las senales se deben implementar puentes de resistencias para
dismunuir el valor de tension y corriente de las senales. a medir para que los circuitos integrados
puedan asimilarlas. En paralelo al rectificador de doble onda se conectan tres resistencias:
dos resistencias de valor 1,6 k2y la ultima de 100 €). La medida se realizara en la tltima
resistencia. La caida de tension de esta estara entre un rango maximo y minimo ya que, segin
las especificaciones la tension de red puede variar un 10 % su valor, ademas, las resistencias
presentan una tolerancia del 1 %:

Rs()(l —|—Oé)
mas mer 91,6 - 108(1 — o) + Ry(1 + ) (18)
s 1—

Pmin 91,6+ 103(1 4 @) + Reo(1 — a)

A partir de las ecuaciones 18 y 19 se deduce que la entrada al amplificador operacional del
sensado de V; oscila entre 1,12 V y 0,88 V. El conversor analégico-digital del microcontrolador
tiene un rango de 0 a 3 V, y para no perder informacién, es necesario amplificar esta senal.
Hemos fijado un valor maximo de entrada al dispositivo de 2,5 V. Para lograr este valor, se
disena un filtro paso bajo que no solo amplifica la sefial, sino que también atenta la frecuencia
de conmutacion para eliminar el interferencias.

2,5
G, = 1,15

=2,17V/V (20)

Se fija el valor de la ganancia del filtro paso bajo inversor de primer orden 2,5 V/V y una
frecuencia de corte de 1 kHz.
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Sensado de la tensién de salida (V)

En el sensado de la tensién de salida ocurre igual que en el sensado de la senal de entrada
explicado en el apartado .2.4. Se conectan tres resistencias en paralelo a esta tension, dos de
valor 50 kQy la tltima de valor 1 k(2. El valor méximo y minimo de entrada al buffer son los
siguientes.

Rso(l —i—oz)
Vi =V, — 1,07V 21
max = Vom0 50 103(1 — @) + Rao(1 + ) (21)
S 1-—
V. Rl = a) ~ 0,93V (22)

SOmin — V; i
min = Yomin 9 50 T108(1 + ) + Rao(1 — )

A partir de estos valores se calcula la ganancia que presentara el filtro paso bajo para una
tension maximade salida de 2,5 V.

2.5
Gv, = 1,07

=2,34V/V (23)
Se fija el valor de la ganancia del filtro paso bajo inversor de primer orden 2,5 V/V y una
frecuencia de corte de 1 kHz.

Sensado de la corriente en la bobina (1)

El sensado de esta medida es distinto a los anteriores, ya que se trata de un valor de corriente
y no de tension. No se necesita de un puente de resistencias, el valor de la corriente se mide
mediante la caida de tension de la resistencia shunt, no osbtante, el valor también variara.

‘/ZGILméX =1- Rshunt<1 + CY) = 24724 mV (24)

‘/SILmin =1- Rshunt(l - 05) = 23776 mV (25)

A continuacion, con este valor se calculara la ganancia que se necesita amplificar mediante el
amplificador de instrumentacion y el filtro paso bajo.

2,5

G = 24,24 - 1073

= 103,135 /V (26)

Se escoge una ganancia total de valor 110 V/V; 10 V/V para el filtro paso bajo inversor, que
serd de primer orden con una frecuencia de corte de 1 kHz, y una ganancia de valor 11 V/V
para el amplificador de instrumentacién, la ganancia total serd el producto de las dos. Segtiin
la ficha técncia del amplificador de instrumentacién, la ganancia del mismo dependera de la
resistencia (Rg).

50 k2

g

Gap=1+ = Rg:5kQ (27)

En este proyecto se usaran resistencias de la serie E24, asi que Rg tendra un valor de 5,1 kQ2y
la ganancia del amplificador de instrumentacién serd igual a 10,8 V/V.
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Puente de resistencias y filtro de la deteccién del paso por cero

Segun la ficha técnica del circuito integrado LM1815, las sefiales de entrada mayores a £230mV
(es decir, 460 mVpp) hardn que el umbral de armado sea del 80 % del voltaje pico de entrada.
Un condensador de detector de picos en el pin 7 del dispositivo almacena un valor relativo a
los picos de entrada positivos para establecer el umbral de armado. Las senales de entrada
deben superar este umbral en direccion positiva para armar el detector de cruce por cero, el
cual puede ser disparado por un cruce por cero en direccién negativa.

Aunque el valor maximo admitido por este circuito integrado sea 460 mVpp, se fija una tension
d enetrada al LM1815 de 400 mVpp y una corriente de aproximadamente 1 mA. Para ello,
se implementa un puente de cuatro resistencias: las tres primeras de valor 22 kQy la tdltima
de valor 390 2. Como en los casos anteriores, la entrada al circuito integrado es la caida de
tension en esta ultima resistencia y también se tiene en cuenta la variacién del 10 % de la
senial de entrada y las tolerancias de las resistencias, 1 %.

) Rso(l +(I)
tmer - 3.22-103(1 — a) + Reo(1 + @)

ViLmisis,,, = Vi = 447, 45mVpp (28)

) Rso(l — Oé)
mmin 3,92 103(1 + @) + Reo(1 — )

VL1815, = Vi = 351, 82mVpp (29)

Como ya se ha explicado en el apartado 1.6.7, esta sefial necesita de un aislamiento para su
correcto funcionamiento y se usa el dispositivo ACLP 7900-500E para ello. En la ficha técnica
de este amplificador operacional de aislamiento se recomienda conectar a su entrada un filtro
antialiasing RC, cuyos componentes tendran un valor de resistencia de 1,5 k{2y un valor de
capacitancia de 100 nF. Este filtro paso bajo presenta una frecuencia de corte de 1 kHz y
atenuara las interferencias en la frecuencia de conmutacién, 50 kHz.

A la salida del ACLP 7900-500E también se sugiere implementar un circuito diferencial para
un uso 6ptimo del dispositivo.

Ancho de las pistas de la placa de circuito impreso

La normativa sobre placas de circuito impreso IPC-2221 determina las caracteristicas que
debe tener la PCB para facilitar la interaccion entre fabricantes y compradores y mejorar los
productos.

El ancho de las pistas que debe tener la placa de cirucito impreso se determina de la siguiente
manera [? |.

1
_ Corriente[A] ¢
A 1s?] = 30
vea[mils’] (k - (Incremento de temperatura["C])b) (30)
A ils®
Ancho de la pista[mils] = reafmils (31)

Ancho del cobre[oz] - 1,378[mils/oz]

Como en este caso la tinica capa que existe es externa las constantes k, b y ¢ son igual a 0,048,
0,44 y0,725 respectivamente.
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Se considera un ancho del cobre de 1,5 0z/ft? y un incremento de temperatura de 25 °C y se
obtiene una anchura de pista de 243 mil (6,17 mm) para 12 A y 13,8 mil (0,35 mm) para 1,5
A.

.3 Potencias consumidas por las resistencias

En el anexo presente se expondran las potencias consumidas por cada resistencia del circuito.
Quedan excluidas de este anexo la resistencia shunt y la resistencia de carga.

Tabla 1: Potencias consumidas por las resistencias.

Numero de resistencia | Valor (£2) | Potencia consumida (mW)
R1, R2 1,6k 82,5
R3 100 10
R4, R5 50 k 49,5
R6 1k 100
R7 50 0,5
R8 100 0,001
R9 16 k 0,000055
R10 2,4k 0,00024
R11 3,6k 0,00036
R12 16k 0,000437
R13 2,4k 0,00024
R14 3,6k 0,00036
R15 16k 0,0043
R16 2,4k 0,00024
R17 22k 0,118
R18, R19, R20 22k 22
R21 390 1,64
R22 1,5k Despreciable
R23 33 Despreciable
R24, R25 2k Despreciable
R26 10k 0,017
R27 150k Despreciable
R28 5,6k 16
R29 18k 0,0089
R30 1,6 M Despreciable

La potencia de disipacién méxima de las resistencias elegidas para el disenio es de 1/10 W.
Como se observa en la tabla 1 ninguna potencia calculada asciende de este valor.

79



UNIVERSITAT ﬁ
POLITECNICA EEEERm

DE VALENCIA ETSI Aeroespacial y Disefio Industrial

4 ODS

En el presente anexo se presentara una breve introduccion de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible y se relacionaran con el proyecto presente.

4.1 Introduccion

En primer lugar, se introduciran los conceptos de los Objetivos de Desarrollo Sostenible y la
Agenda 2030.

Objetivos de Desarrollo Sostenible

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) son metas globales que abordan los retos mas
desafiantes del planeta. Fueron establecidos por las Naciones Unidas y buscan poner fin a la
pobreza, proteger al planeta y mejorar las vidas y las perspectivas de las personas en todo
el mundo [15]. Hay 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible son interdependientes y se apoyan
mutuamente y son los siguientes:

1. Fin de la pobreza.
. Hambre cero.
. Salud y bienestar

. Educacion de calidad.

2

3

4

5. Igualdad de género.
6. Agua limpia y saneamiento.

7. Energia asequible y no contaminante.

8. Trabajo decente y crecimiento econémico.
9. Industria, innovaciéon e infraestructura.
10. Reduccion de las desigualdades.

11. Ciudades y comunidades sostenibles.

12. Produccién y consumo responsables.

13. Accién por el clima.

14. Vida submarina.

15. Vida de ecosistemas terrestres.

16. Paz, justicia e instituciones sélidas.

17. Alianzas para lograr los objetivos.
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Figura 1: ODS [9].

Agenda 2030

La Agenda 2030 es un plan de accién global que dirigira las decisiones de los gobiernos y la
sociedad. Fue aprobada en 2015 por los Estados Miembros de las Naciones Unidas. La Agenda
2030 contiene las 17 ODS explicadas anteriormente y se centra en tres temas principales: la
economia, el desarrollo social y el medio ambiente. Este plan de accion debe cumplirse para el
ano 2030, es un compromiso global para construir un futuro més sostenible y equitativo [8].

4.2 Descripcion de las ODS relevantes

En segundo lugar, se detallaran y explicardan los Objetivos de Desarrollo Sostenible mas
relevantes en este proyecto.

Educacién de calidad

El ODS ntimero 4, Educacién de Calidad, se centra en impulsar oportunidades de aprendizaje
para todos. Esta educacion debera ser inclusiva, equitativa y de calidad.

El fin del analfabetismo, la mejora de la calidad de la ensenanza, la inclusién de las personas
vulnerables, la expansién del mensaje de los ODS y el acceso universal a la educacién son
algunos de los principales elementos en los que se centra este Objetivo de Desarrollo Sostenible.

El ODS de la Educacion de calidad esta directamente relacionada con el presente proyecto,
ya que el objetivo del diseno de la placa de circuito impreso es totalmente educativo.
Energia Asequible y No Contaminante

El objetivo del ODS niimero 7, Energia Asequible y No Contaminante, es mejorar las
condiciones de vida de las personas mediante una energia asequible, segura y moderna. Se
busca un acceso universal a servicios energéticos, una transicion energética sostenible y un uso

81



UNIVERSITAT ﬁ
POLITECNICA EEEERm

DE VALENCIA ETSI Aeroespacial y Disefio Industrial

de energias renovables. Los filtros activos son necesarios en las areas donde la infraestructura
eléctrica es deficiente o inestable, ya que contribuyen a mejorar la calidad de la energia
eléctrica, y donde se promueve energias renovables, ya que garantiza la entrega limpia y
eficiente de este tipo de energia. Ademas, estos filtros reducen los arménicos de la red eléctrica
causantes de la contaminacion electromagnética. Esto provoca un aumento de la eficiencia
energética.

Ciudades y comunidades sostenibles

Uno de los aspectos fundamentales de la ODS ntimero 11 es la eficiencia energética y la calidad
de la energia. Un factor de potencia elevado conlleva la disminucién de la contaminacién
eléctrica y la optimizacion en la utilizacion de la energia. Por lo tanto, este proyecto contribuye
directamente al logro de este Objetivo de Desarrollo Sostenible.
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Nada
apreciable

Poco
apreciable

Apreciable

Muy
apreciable

Fin de la pobreza

X

Hambre cero

X

Salud
y bienestar

Educacién
de calidad

Igualdad
de género

Agua limpia
y saneamiento

Energia
asequible
y no contaminante

Trabajo decente
y crecimiento
econdémico

Industria,
innovacion
e infraestructura

Reduccion
de las desigualdades

Ciudades y
comunidades
sostenibles

Produccién
y consumo
responsables

Accién por el clima

Vida submarina

Vida de ecosistemas
terrestres

Paz, justicia e
instalaciones sdélidas

Alianzas para
lograr los objetivos
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