TECNICAS DE CONVERSION AC/DC EN

SISTEMAS MONOFASICOS CON FACTOR DE

POTENCIA UNITARIO

Fecha de recepcién: 21-04-2003

Ingeniero Electricista y candidato a Magister en Automatizacion Industrial Universidad Nacional
de Colombia. Docente Universidad Distrital Francisco José de Caldas adscrito a la Facultad

N
FREDY HERNAN MARTINEZ S.

Tecnologica.
fredymar@consultant.com

Clasificacion
Categoria Colciencias: 1
Fecha de aceptacion: 30-05-2003

Palabras claves: Factor de potencia, con-
vertidores de potencia, correccion activa,
PFC y PWM.

1. Introduccioén

Cada dia se observa como se masifica el uso de
equipo electronico en hogares y oficinas; com-
putadores, juegos de video, equipos de sonido,
televisores, impresoras, etc. han producido un
cambio sin precedentes en la vida del ser
humano. Normalmente, tales sistemas utilizan
un rectificador y un filtro capacitivo (en sistemas
monofasicos o trifasicos) como fuente primaria
de alimentacion DC no regulada; la gran ventaja
de estos circuitos es su bajo costo, estructura
simple, alta confiabilidad, y que pueden
prescindir de un circuito de control.
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La desventaja se encuentra en que, debido a su
no linealidad, ellos producen un alto contenido
de armonicos de corriente en la red, dismi-
nuyendo significativamente el factor de potencia.
En aplicaciones puntuales esto no genera mayo-
res inconvenientes, debido a la baja potencia del
equipo; sin embargo, ante la masificacion de los
equipos electronicos, estos armoénicos de corrien-
te producen calentamiento de los transformado-
res de potencia y otras maquinas eléctricas dise-
fladas para una red seno de 60 Hz. En conse-
cuencia, se incrementan las pérdidas, las fallas
en los equipos y el costo de la energia (Martinez,
2001: 46-54).
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La forma mas sencilla de eliminar los armonicos
de corriente es insertando una bobina a la entrada
del sistema, a modo de filtro resonante disefiado
para 60 Hz (Ver Figura 1); esta bobina tratara de
limitar la corriente de entrada y expandir su
tiempo de conduccion. El problema de este
método pasivo de solucion es el tamafio y costo
de la bobina requerida (Martinez, 1997: 69-76).
El tamafio de la bobina es inversamente pro-
porcional a la frecuencia de corte, y ademas, la
corriente de arranque se hace dificil de manejar.

L1 Cc2

Vin (ac)
- c1l RL ®
’

Figura 1. Esquema del filtro resonante y valor de
sus paradmetros.

Normas como la IEC61000-3-2, limitan la
cantidad de contenido armdnico introducido por
un equipo a la red; para cumplir sus exigencias
se hace necesario implementar un sistema que
reconstruya en forma activa la onda de corriente,
de tal forma que la haga parecer sinusoidal.
Estos reconstructores se conocen como co-
rrectores activos de factor de potencia (PFC).
La idea basica de estos circuitos es la de
conmutar un regulador DC/DC alimentado
desde un rectificador, a una frecuencia de, al
menos, 10 veces la de la red. El control tipico
implementado es el modo de corriente y en
algunos casos el modo de voltaje. Si se tiene en
cuenta la forma de la corriente en el choque del
regulador, entonces también pueden tenerse dos
tipos de operaciones: conducciéon en modo con-
tinuo (CCM) y discontinuo (DCM).
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2. Clasificacion de acuerdo con la
conmutacion PWM del interruptor

La informacidn técnica disponible muestra una
gran cantidad de variantes del regulador boost,
convertidor clasico en este tipo de aplicaciones
debido a su simplicidad, y a que el choque se
encuentra en serie con la corriente de entrada,
sirviéndole de filtro a esta ultima y facilitando
el control en modo de corriente. A continuacion
se observan algunas de las configuraciones ti-
picas, en las cuales se modifica la operacion del
interruptor y la bobina de choque.
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Figura 2. Variantes al boost cldsico.



La Figura 2a muestra una de las estructuras mas
simples, conocida como convertidor de un solo
interruptor. En este esquema el interruptor se
encarga de regular el voltaje de salida de acuerdo
con su ciclo util, el cual no es constante ya que
también debe formar la onda de corriente seno.
La Figura 2b muestra una variante, conformada
por dos interruptores y conocida como recti-
ficador activo, la ventaja sobre la configuracion
de un interruptor es su mayor eficiencia. El
convertidor asimétrico de dos interruptores
mostrado en la Figura 2¢ y el de cuatro interrup-
tores o puente en H de la Figura 2d, son capaces
de producir una onda de corriente bastante
sinusoidal con un bajo contenido armoénico en
comparacion con las dos primeras.

En las cuatro configuraciones, la bobina se
conecta del lado AC de la red; sin embargo, esta
es la que almacena y entrega energia a la carga
de acuerdo con la conmutacién de los in-
terruptores, que puede ser del orden de 1 kHz o
mucho mayor (al menos 10 veces la frecuencia
de red). Esto significa que la bobina debe
construirse con un material de respuesta en alta
frecuencia, para el cual probablemente los 60 Hz
son DC. Desde este punto de vista, es claro que
los cuatro circuitos son en realidad con-
vertidores boost conectados en paralelo y
activados en las alternancias positivas y ne-
gativas de la red eléctrica.

La ventaja de estas configuraciones es el menor
numero de elementos semiconductores en la
linea de flujo de corriente (solo dos, a diferencia
de los tres necesarios en el boost tradicional), es
decir, las menores pérdidas por conduccion. Sin
embargo, si se incrementa el numero de in-
terruptores controlados (dos o cuatro) el esquema
de control puede volverse mucho mas complejo.

3. Topologia del convertidor

Es conocido que la técnica PWM permite
procesar energia controlando el ciclo 1til y por
lo tanto el flujo de la corriente, lo cual resulta
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en sefiales de voltaje y corriente pulsantes. La
ventaja de esta técnica es su simplicidad en
cuanto a potencia y control, razén por la cual se
ha extendido su uso en un sinnumero de apli-
caciones de media y baja potencia.

Los convertidores DC/DC con control PWM mas
utilizados en aplicaciones de PFC son, en orden
de importancia: el boost o elevador, el buck o
reductor, el buck-boost o inversor, el CUK, el
SEPIC y el zeta; sus configuraciones basicas se
muestran en la Figura 3. Cada uno de ellos tiene
sus propias caracteristicas; por ejemplo, los
convertidores boost y buck son incapaces de
suministrar aislamiento y proteccion contra
cortocircuito y sobrecarga. El convertidor buck-
boost puede suministrar aislamiento, proteger
contra sobrecarga y limitar la corriente de corto;
ademas puede operar como elevador o reductor
de voltaje, con el tinico inconveniente de invertir
la polaridad de la salida. Los convertidores CUK
y SEPIC también pueden suministrar aisla-
miento y funcionan como elevadores y reduc-
tores de voltaje, pero no suministran proteccion
contra sobrecarga ni limitan la corriente de
corto. El convertidor zeta también puede sumi-
nistrar aislamiento, asi como proteccion a corto-
circuito y sobrecarga.

a) Convertidor boost

b) Convertidor buck
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f) Convertidor zeta
Figura 3. Convertidores DC/DC para PFC.

El convertidor preferido es el boost, pero algunas
veces se utiliza el buck, aunque no es muy
solicitado debido a que la corriente de entrada
es discontinua, y a que se pierde el control
cuando el voltaje de linea es menor que el voltaje
de salida. El convertidor buck-boost es capaz
de controlar la corriente promedio de linea; sin
embargo, su manejo de potencia es pobre y sus
pérdidas mayores; algo similar ocurre con el
CUK, SEPIC y zeta. Debido a su corriente de
entrada siempre continua el boost permite
mantener funcionando el control normalmente
sin importar las variaciones del voltaje de linea,
incluyendo voltaje cero, y utilizar control en
modo de corriente, dado que la corriente en el
inductor es la corriente de entrada (esto es cierto
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aun en operacion discontinua). Ademas, como
el voltaje de salida es superior al voltaje pico de
entrada, el voltaje sobre el transistor nunca es
superior al de salida, y se facilita el manejo del
PWM a niveles de tierra.

4. Frecuencia de operacion

Puede ser fija o variable, asi como alta o baja.
La seleccion depende principalmente de la
potencia a manejar por el sistema, de la calidad
deseada en la onda de corriente, del factor de
potencia minimo exigido, de la complejidad
deseada para el circuito de control y, claro esta,
del costo final de la solucion.

4.1 Boost de conmutacion lenta

Se trabaja con una frecuencia de conmutacion
del orden de 8 a 10 veces la frecuencia de la red.
El valor del factor de potencia obtenido esta
determinado por los parametros:

O O )

TER pico

El parametro K, (parametro de conduccion)
determina la forma de onda obtenida, y por tanto
el valor del factor de potencia. Para grandes
valores la corriente en el choque, tiende a ser
cuadrada, como sucede en los convertidores
pasivos (si el transistor en el convertidor se
mantiene apagado, se obtiene un filtro pasivo de
entrada). Si por el contrario se disminuye el valor
de este factor, la corriente se vuelve aserrada
hasta ser discontinua. La Figura 4 muestra un
ejemplo en el que hay 10 ciclos de conmutacion
por uno de red.
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Figura 4. Formas de onda y factor de potencia
para varios valores de K.




El factor de potencia puede optimizarse
controlando los tiempos de encendido del
transistor; sin embargo, debe recordarse que en
los conversores bhoost es necesario limitar los
tiempos de conduccién maximo y minimo, y que
los tiempos 6ptimos cambian con la carga y el
voltaje de salida. Debido a esto, el esquema de
control dptimo requiere un procesador, te-
niéndose, por tanto, una desventaja en este
método. Ademas se tienen otras desventajas
presentes en los métodos pasivos: altas corrientes
en el inductor, cambios dramaticos de la forma
de corriente en funcion de la carga, y la im-
posibilidad de evitar el retraso de fase con
respecto al voltaje, al no poderse incrementar
instantaneamente el valor de la corriente cuando
el voltaje esta cerca del cruce por cero.

4.2 Boost como emulador resistivo

La operacion de un conversor boost a una
frecuencia mucho mayor a la de red le permite
ser capaz de seguir muy de cerca el voltaje de
entrada, con lo cual se tiene como resultado una
onda de corriente de forma bastante sinusoidal,
con alglin rizado de alta frecuencia. Un circuito
capaz de realizar esto se llama emulador
resistivo; puede montarse facilmente con tan solo
multiplicar una muestra del voltaje de linea
rectificado por un voltaje de control, que es
constante en cada medio ciclo, y que representa
la desviacion del voltaje de salida con respecto
a su valor de referencia, controlando asi la
cantidad de potencia tomada de la linea por
ajuste de la corriente de entrada.
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Figura 5. Configuracion bdsica del circuito de
control boost emulador resistivo.
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De acuerdo con esto, el voltaje promedio sobre
el inductor es:

v,@)=v,-1-Dy, )
y la corriente se define como:

V
i,(t)= R—p|sen o 4)

em
donde R, es una constante Ilamada la re-
sistencia emuladora.

Para asegurar un rizado minimo se necesita un
valor minimo de inductancia existente, a la
maxima corriente de entrada (minimo voltaje de
entrada). Para calcular esta inductancia, se parte
de la variacion de corriente en una bobina:

At
L= VL E (5)

Para el convertidor boost, V, es el voltaje de
entrada, y At es el tiempo en que se produce el
rizado de corriente (A/). El valor del rizado de
corriente depende tanto, de la maxima distorsion
requerida, como de las maximas corrientes
toleradas por el transistor y el diodo; co-
munmente se acepta un 20% de la corriente
maxima, entonces:

L=V._ t(?ff'
l(mll’l) 0’2] ] (6)
i(max)
D= I/O — I/l — tan (7)
I/() ton + tqﬁ
Lo = P2 (8)
o n Vvi(min)

Si el corrector logra que la corriente siga en
forma adecuada al voltaje de entrada (ver Figura
6a), se tendra un alto factor de potencia, y la
potencia de entrada sera funcion de la corriente
en el condensador (Figura 6¢), con la misma
forma de onda de la potencia de entrada (Figura
6b) debido a que el voltaje de salida es cons-
tante. Como se puede observar, la amplitud de
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esta componente es igual a su componente DC:

B Pi(prom) (9)

wt
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Figura 6. Formas de onda para el boost emulador
resistivo.

4.3 Operacién a frecuencia variable

El esquema emulador resistivo normalmente
opera con control en modo de corriente a una
frecuencia fija; sin embargo, existen otras formas
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de control continuo de corriente, como el control
con histéresis, en el que la corriente es con-
mutada para seguir sefiales programadas ma-
xima y minima, correlacionadas con el voltaje
de linea instantaneo (Figura 7). Este control
conlleva una frecuencia de operacion variable
y algunos problemas en el rango de los voltajes
de entrada.

Figura 7. Programacién de corriente en control
con histéresis.

5. Modos de conduccién continuo y
discontinuo

Si la corriente en el choque del convertidor
siempre es mayor que cero, se dice que el con-
vertidor opera en modo continuo; de otra parte,
si en la descarga del choque se permite que la
corriente llegue a cero, se dice que el circuito
opera en modo discontinuo.

5.1 Modo de conduccién continuo

En modo continuo, o modo de transferencia
incompleta de energia, la inductancia es de valor
superior al critico, por lo cual la corriente en el
choque nunca llega a cero. El control dispara el
transistor, de acuerdo con el ciclo util, el cual
se ajusta de forma tal que la corriente promedio
siga la referencia de forma de onda. Dado que
la frecuencia es fija y la inductancia finita,
ocurrirda un modo de operacion discontinuo a
bajas corrientes en cada extremo de la sefial
rectificada (distorsion en el cruce por cero).



A
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Figura 8. Corrientes en modo continuo.

En modo continuo, el lazo de realimentacién de
corriente tiene dos ceros a la derecha del
semiplano complejo, que son responsables de la
ganancia del convertidor a f, . /2y del
retraso de la fase de tension en este punto. Si la
ganancia es baja a esta frecuencia, cualquier
ruido en la corriente hard que el sistema sea
inestable, teniendo en cuenta que los lazos de
control de voltaje y corriente estan unidos

internamente.

5.2 Modo de conduccién discontinuo

En modo discontinuo, o modo de transferencia
completa de energia, la inductancia se encuentra
por debajo del valor critico, por lo cual la
corriente llega a cero. El sistema de control hace
que el transistor conduzca cuando la corriente
en el choque alcanza el valor de cero, y que no
conduzca cuando la corriente en el choque
alcanza dos veces el valor de la corriente media
requerida. El método tiene la desventaja de
generar corrientes pico mayores sobre transistor,
diodo y condensador de salida, y corrientes rizo
mayores en el choque a la frecuencia de
conmutacion; estas corrientes de alta frecuencia
deben ser eliminadas con un filtro serie en la
linea de entrada. Por lo anterior, este método es
reservado para aplicaciones de baja potencia.

En modo de conduccion discontinuo, el modelo
no tiene ceros a la derecha del semiplano en el
lazo de realimentacion. Esto explica por qué en
modo continuo muchas veces se necesitan
muestras de datos para desarrollar el modelo del
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A 1[A] Corriente sobre
/ el transistor

Corriente de
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Figura 9. Corrientes en modo discontinuo.

convertidor, algo que no es necesario en modo
discontinuo. Otra caracteristica importante de
este modo de operacidn es su mayor eficiencia
en circuitos de baja potencia, en comparacion
al modo continuo bajo los mismos criterios de
disefio.

100 :
W aa — ||| 50kHz
90 // > L< —
» e - —
80 / J

ni/

60 /
50 /
40 7 :
0.01 0.1 1 10
Corriente de carga [A]

—+—Eficiencia en CCM [%] —= Eficiencia en DCM [%]

Wl

Figura 10. Eficiencia del convertidor en
operacién CCM y DCM.

6. Disefio del lazo de realimentacion en
PFC

Para hacer que el sistema se comporte como una
carga resistiva es necesario que la corriente de
entrada y el voltaje de entrada se relacionen a
través de una constante, conocida comunmente
como R (resistencia emuladora). Ademas, para
regular el voltaje de salida R, debe cambiar
con cada cambio de carga. La Figura 5 muestra
el diagrama de bloques del control de una fuente
de alimentacion; en ella el valor de R se
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calcula a partir del error del voltaje de salida (la
diferencia entre un voltaje de referencia y el
voltaje de salida).

En la Figura 5 pueden apreciarse dos lazos
independientes de realimentacion: a) el lazo de
control de corriente interna (lazo de corriente
interno), que debe tener un gran ancho de banda
para seguir de cerca la forma de onda del voltaje
rectificado onda completa; b) el lazo de control
de voltaje (lazo de voltaje externo) el cual es
necesario, dada la diversidad de corrientes de
carga que pueden presentarse. El circuito externo
sensa el voltaje del condensador de salida y lo
mantiene constante regulando la corriente de la
linea, como se requiere para una carga variable.
A diferencia del lazo de control de corriente, este
circuito de realimentacion debe tener un ancho
de banda angosto para evitar que los rizados de
voltaje (al doble de la frecuencia de la red)
afecten la reconstruccion de la onda de corriente.

6.1 Lazo de voltaje

La Figura 11 muestra una implementacion sen-
cilla para el lazo de voltaje.

|
I
Vot Vor I Cy
Eq
—
L3¢ I
V]'n Recl
Vin —) Dll - Vnut
I
Ris : {7
+
v
A
l TV

Figura 11. Implementacion del lazo de
realimentacién de voltgje.

De este circuito se puede llegar a que:

) e—— ) WA

Req C6
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Con la configuracion apropiada del multiplicador
(ver Figura 5), un cambio de cuatro voltios en la
salida del amplificador (de 1 V a 5 V) cambia la
corriente de linea de cero a plena carga. La ga-
nancia, es decir, el producto ReqCé, debe calcu-
larse para limitar el rizado de la seflal a 120 Hz a
menos del 2%.

La constante de integracion es:

1
R, Co=———I[s]
e 2T[f;’izadoG120

(1D

R, se adiciona en paralelo con C, para dar
estabilidad al voltaje del lazo de realimentacion.
Sin la adicion de R, se tendrian dos con-
tribuciones a -90°: la del amplificador (con R,y
C,) y la del condensador de salida. Colocando
R, se asegura que el atraso de la fase de lared a
ganancia uno cruce por lo menos 45° por debajo
de los 180°, garantizando estabilidad.

6.2 Lazo de corriente

La realimentacion de corriente se puede realizar
mediante el siguiente circuito:

Censor de corriente

Tyust
Mraiglior L o) .

Figura 12. Implementacién del lazo de
realimentacion de corriente.



Para medir la corriente, normalmente se utiliza
una resistencia de pequefio valor en la linea de
retorno a la altura del choque, llamada R; el
voltaje sobre esta resistencia sensora de corriente
de linea rectificada, es aplicado a las entradas
de un amplificador de corriente a través de dos
resistencias iguales. El mismo circuito, pero con
respecto a tierra, se presenta a continuacion:

Cis Bs
{f i
C13
{
Vin B
- (W\J -
chut
A W

Figura 13. Funcién de transferencia lazo de
corriente.

Y su funcion de transferencia es:

V. 1 SR.C\s +1
=T (12)
I/in R3 S R6C13C15 + S(Cl3 + CIS)
de donde se tiene:
7 1 1D=C13+C15 (13)
R6C15 R6C13C]5

Si estos dos puntos de quiebre (el cero y el polo)
estan separados por un factor de 10 (P=10*Z),
la respuesta de la fase alcanza un valor maximo
de tan sélo -35° debido a las desviaciones su-
fridas en estos quiebres.
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Ganancia
N dB
= T > rad/s
\ 4
A\ Fase
e > rad/s
S35 /‘\ ””””
-90° _‘Z ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, x
v

Figura 14. Respuesta en frecuencia para el lazo
de corriente.,

Este factor es importante, ya que al combinar el
amplificador con la etapa de potencia el hoost
introduce una fase adicional de 90° de atraso.

7. Simulaciones y anédlisis de resultados

Como validacion de la teoria expuesta se presen-
tan simulaciones de un convertidor boost con
PFC operando sobre una red monofasica de 120
voltios eficaces a 60 Hz, con una frecuencia de
conmutacién de 20 kHz, voltaje de salida de 400
Vdc, y una carga resistiva de 100 (potencia de
salida de 1,6 kW). Los esquemas de control
utilizados son el emulador resistivo tradicional
y el rectificador activo o convertidor de dos in-
terruptores. Estos dos esquemas también se han
implementado en laboratorio, comproban-dose
los resultados esperados.

7.1 Emulador resistivo de alta frecuencia

El esquema utilizado en la simulacion es el
siguiente:
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3200uF

Rl 100

R4 =10k

Figura 15. Circuito simulacién del emulador
resistivo.

A modo de comparacion, la Figura 16 muestra
las sefiales de entrada para un circuito sin PFC.
La THD alcanzada en la corriente de entrada es
de 46,03%, siendo el tercer armoénico del 44,9%
con respecto al fundamental.

Vol taje de red \
-200

Corriente de entrada

Sin PFC, D constante

s 10ns 3ons uons sons sons 70ns sons
O I(U) o U(UTie,01:-)
Tine

Figura 16. Ondas de entrada sin PFC.

os 20ns uons 60ns 80ns 100ms
0 1(U1) © U(D2:1,U1:-)

Figura 17. Ondas de enfrada con PFC emulador

resistivo.
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'DISTORSION EN EL CRUCE POR CERO

1000

-1000

-2000

36ns 48ns 58ns 68ns 78ns

8s 16ns 26ns
[ o uqL1:1,01:-) (2] - 1(U1)

Tine

Figura 18. Ondas de entrada con PFC rectificador
activo.

El emulador resistivo logra una THD de 7,2%
con una onda de corriente bastante sinosoidal (el
tercer armoénico es solamente el 5,4% de la funda-
mental) con una pequefia distorsion en el cruce
por cero. Por otro lado, el rectificador activo
alcanza una THD del 8,35%, con un tercer armo-
nico del 5,54% del fundamental.

Implementaciones reales del emulador resistivo a
250 W realizadas por el grupo de investigacion en
convertidores de potencia, arrojaron valores de
THD del 10,9% a plena carga, y un componente
del tercer armoénico del 7,14% del fundamental. El
factor de potencia alcanzado fue de 0,996.

8. Conclusiones

Luego de la revision de la informacion disponi-
ble, y del analisis teorico y practico de las topolo-
gias utilizadas en este tipo de aplicaciones, se
logré llegar a las siguientes conclusiones:

Laseleccion y el disefio de los circuitos de potencia
y control para aplicaciones de rectificacion
monofasica con factor de potencia unitario estan
fuertemente influenciados por las caracteristicas es-
pecificas de la aplicacidon. En algunas aplicaciones
el criterio mas importante es el costo del equipo,
por encima de otros como desempeflo, tamafio,
nivel de potencia, distorsion permitida, etc. La
situacion debe ser analizada para proponer una
solucién optima.



Algunos convertidores presentan mayores
eficiencias en bajas potencias, mientras que otras
configuraciones funcionan mejor a potencias
superiores. Un disefio de circuito de control podria
poner a funcionar un convertidor en su punto
optimo, si tiene en cuenta esta afirmacion y se
ajusta el convertidor al punto requerido de
operacion (por ejemplo, en modo de conduccion
discontinua para bajas potencias y en modo de
conduccioén continua para altas potencias);
considerando que esta distincion hace complejo el
disefio del circuito de control, debera analizarse si
el ahorro de energia realmente justifica el costo.

| IMAGENES

El circuito de control es el que realmente deter-
mina el desempefio del equipo. Un circuito sim-
ple puede resultar econdémico, pero afecta bas-
tante la respuesta dinamica del sistema y el nivel
de distorsion introducido a la red; un control muy
evolucionado puede reproducir un alto desem-
pefio del equipo con un minimo de distorsion.
La solucién final dependera del problema parti-
cular y de los recursos de inversion disponibles.
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