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RESUMEN

Este articulo describe la implementacién de un
corrector activo para el mejoramiento del factor de
potencia en cargas no lineales. El desarrollo concluye
la primera fase del proyecto de investigacion
denominado “Nuevos esquemas de control en
convertidores electrénicos de potencia”, e involucra
elementos y conceptos de microcontroladores y
electronica de potencia, con el fin de generar una
alternativa de solucién diferente a los métodos
pasivos convencionalmente utilizados en cargas no
lineales para la reduccion de la distorsién armoénica
y el aumento del factor de potencia.

1. Introduccion

ABSTRACT

This article describes the implementation of
an active corrector for the improvement of the
power factor in nonlinear loads. The development
of the same concludes, in its first stage, in a
research project called “New control schemes
in electronic power converters” and involves
elements and concepts of microcontrollers and
power electronic to generate an alternative of
a different solution from the conventionally
used passive methods in nonlinear loads for
the reduction of the harmonic distortion and
the increase of the power factor.

Hoy en dia, debido a la masificacion en el uso de equipo electrénico en la indus-
tria, oficina y residencias, se presenta gran distorsion en las ondas de corriente y
voltaje de la red eléctrica, fundamentalmente por los circuitos rectificadores que
contienen estos equipos (puente rectificador y filtro capacitivo como fuente primaria
de alimentacién DC; véase figura 1). Tales circuitos representan confiabilidad y
economia, pero como consecuencia de su uso se tiene la presencia no deseada de
ciertas fluctuaciones en las ondas fundamentales de voltaje y corriente de la red
eléctrica, que generan un alto nivel de arménicos (figura 2, formas de onda tipicas
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Figura 1. Circuito rectificador con un condensador como filtro y sefiales de entrada

en un circuito de alimentaciéon DC), que producen consu-
mos adicionales de potencia (potencias de distorsion), y
una disminucién considerable en el factor de potencia del
sistema. Estos problemas se deben a la no linealidad de los
circuitos rectificadores.

En la actualidad, este problema es tratado por medio
de métodos pasivos como bancos de condensadores, que
en general no son solucién al problema, porque trabajan
muy bien con la sefial fundamental pero no cuando existe
distorsion armonica. La forma mds simple de eliminar
los arménicos de corriente es insertando una bobina a la

entrada del sistema, a modo de filtro resonante disefiado
para 60 Hz; ella tratard de limitar la corriente de entrada
y aumentar su tiempo de conduccién. El problema de
este método pasivo de solucion es el tamafio y costo de
la bobina requerida (Martinez, 1997, 45), sin mencionar
lo dificil que se hace manejar la corriente de arranque.
Se pensé entonces en desarrollar un corrector activo que
permitiera reducir la distorsion arménica reconstruyendo
la onda de corriente para, entre otros aspectos, aumentar
la capacidad instalada y evitar los costos elevados de
los sistemas.
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Figura 2. Espectro
armonico de la corriente
de entrada
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La aplicacién se logra mediante el uso de un
convertidor DC/DC para la etapa de potencia, y el
desarrollo de software para un microcontrolador Mo-
torola, con el fin de desarrollar el circuito de control
del convertidor.

2. Factor de potencia y cargas no lineales

La expresion del factor de potencia se utiliza para
designar la relacion existente entre la potencia disponible
realmente en una instalacion, y la que hubiera podido
disponerse si la tension y la corriente de la instalacion
estuvieran idealmente en fase (Ramirez, 1985,12). De
otra parte, se denomina factor de potencia (FP) a la re-
lacion entre la potencia activa o efectiva y la potencia
aparente de una instalacion:

FP= (D

P
S

En el caso de voltaje y corriente sinusoidales, se
tiene que:

FP =coso 2)

En la ecuacién (2), ¢ es el dngulo de fase entre
el voltaje y la corriente. En las cargas lineales!, por
ejemplo cargas resistivas, se considera el angulo ¢
y su respectivo coseno como el FP de la carga. Sin
embargo, el FP de cargas no lineales? como los dis-
positivos electronicos, incluye un factor de distorsién
que es la relacion entre el arménico fundamental y
el valor eficaz (RMS) de la onda de corriente (figura
3, pirdamide de potencias resultante al considerar las
potencias reactivas producidas por las corrientes a
frecuencias diferentes a la de la red).

De acuerdo con esta pirdmide de potencias, construi-
da para el circuito de la figura 1, la potencia activa total
(P) consumida por la carga es aproximadamente igual a
la potencia consumida por la misma carga (P)), debida
solamente a la componente fundamental de la corriente
distorsionada (I,), incluyendo el angulo de defasaje entre
voltaje y corriente fundamental (¢,).

"' Elementos que consumen energia sin distorsionar de manera alguna las
sefales de voltaje o corriente.

2 Aquellos componentes que alteran la forma de onda del voltaje o corriente
anadiéndole distorsion.
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Figura 3. Pirdmide de potencias

(* El subindice 1 indica que el pardmetro pertenece al arménico fundamental)

Si se identifica a la componente de potencia adicio-
nal como D = potencia de distorsion, entonces pueden
escribirse las siguientes relaciones:

§*=P*+Q!+D? 3)
P =V xI, xcosg, )
O, =V xI, xseny, %)
0=-/s*-pP* (©6)
D=Vx\[I2+1} 441 )
S=Vx[IE+12 412 +-+1? ®)

D*=8*-E’I*[cos’ ¢ +sen2(p] :Ez[ZInz —Ilzj ©)
1

(10)

b 30)

Como se ilustra en la figura 3, la potencia de distor-
si6bn D no depende de la componente fundamental de
la corriente sino del orden de los armdnicos que posee.
Ahora, el FP se define de la siguiente forma:

FP = cos@ xcosa =cosd :E: P

11
N V><1/If+122+~-~+1,f( )



3. Distorsion armonica

Tipicamente, gran parte de la distorsién armonica ge-
nerada en las redes de distribucion es ocasionada por
cargas no lineales (equipo de tipo electrénico como con-
vertidores de potencia, principalmente rectificadores e
inversores DC/AC). Por tanto, para minimizar su efecto
es necesario introducir en la red equipos de compensa-
cion de tipo no lineal (nuevamente equipo electrénico).
Normalmente, este equipo de compensacion se imple-
menta sobre un convertidor DC/DC.

Dentro de los efectos mds comunes que generan los
armoénicos se encuentran los producidos sobre la instala-
cién eléctrica, sobre la carga del consumidor y sobre los
circuitos de comunicacion. En la instalacion eléctrica, las
corrientes con distorsién arménica son el principal proble-
ma, ocasiondndole recalentamiento y pérdida de vida util.
Los arménicos pueden ocasionar también errores de disparo
en los tiristores de equipos convertidores, inexactitudes en
algunas mediciones y falsos disparos en los dispositivos
de proteccion. El desempeiio de los equipos de los consu-
midores, tales como variadores de velocidad y fuentes de
alimentacién de computadores, puede ser adversamente
afectado por los arménicos. Ademds, las corrientes armoé-
nicas que fluyen sobre las lineas de potencia pueden inducir
ruido sobre lineas cercanas de comunicacion. Todo esto sin
mencionar los efectos de las corrientes de tercer armdnico
que circularan por los neutros de la instalacion.

3.1 Normas

Debido al acelerado deterioro de la calidad de la potencia
distribuida, se han establecido estidndares bdsicos para
limitar los niveles de distorsiéon que un equipo puede
introducir en el sistema. Un ejemplo de estas normas es
la IEC? 1000-3, que fija los limites permitidos para los
armoénicos de la corriente de entrada de equipos eléctri-
cos y electrénicos que tengan que conectarse a lared de
distribucion alterna de baja tension, ademads de las fluc-
tuaciones de tension que el equipo pueda generar. Esta
norma restringe las sefiales de corriente de acuerdo con
su contenido arménico, y a la vez sirve para evaluar la
calidad de potencia; las definiciones de términos y con-
ceptos manejados también son definidos por la norma, y
empleados en la mayoria de los articulos que desarrollan
el tema (Martinez, 2001, 46).

En su seccién segunda (IEC 1000-3-2%) la norma
detalla los limites para equipos con una corriente de

3 International Electrotechnical Commission.

entrada de hasta 16A por fase; éstos son clasificados
dentro de cuatro categorias:

* Clase A: incluye equipos para el manejo de motores
con control por dngulo de fase (la mayoria de las apli-
caciones “‘domesticas”), y virtualmente todo equipo
trifasico hasta 16A por fase.

* Clase B: abarca todas las herramientas portatiles; los
Iimites son 1,5 veces los de la clase A.

e Clase C: incluye todos los productos de iluminacidn,
incluso dispositivos con control de voltaje eficaz
(dimmer), con una entrada de potencia activa superior
alos25W.

* Clase D: para productos de baja potencia (75 a 600 W?)
que cumplan con la envolvente de onda de corriente
mostrada en la figura 4. Se considera equipo clase D si
la onda de corriente que €l produce no se encuentra por
fuera de la envolvente en mds del 5% del tiempo. A modo
de ejemplo, en la figura 4 se muestra una onda de corriente
con un 60% de contenido del tercer armonico, la cual esta
por fuera de la envolvente en cerca del 9% del tiempo;
por tanto, el equipo no corresponde a un clase D.

De la normativa se logra deducir que no se requieren
equipos con una distorsién armonica total pequefia para la
corriente de entrada (ITHD), sino un cumplimiento indivi-
dual de los limites para cada arménico. Esta circunstancia
avala las soluciones pasivas, pues ellas no consiguen un
THD pequefio, pero son capaces de limitar las amplitudes
de los armonicos de la corriente por debajo de lo establecido
en la normativa. La conclusién es importante, pues no es
imprescindible obtener un FP = 1 para verificar la norma.
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Figura 4. Envolvente para equipos clase D

4 Harmonic Currents Emission.
SOA partir de 1999, el limite inferior de 75 W se redujo a 50 W.
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Aplicando los criterios de la norma, el prototipo de
trabajo se clasificd como tipo D, para el cual se tiene el
maximo contenido arménico presentado en la tabla 1.

Tabla 1. Mdximo contenido arménico permitido para equipo
clase D

Orden del arménico T5W<P<600W P> 600W
n [mA/W] [A]
3 34 2.30
5 19 1.14
7 1.0 0.77
9 05 0.40
11 035 0.22
13 0.296 021
15=n=<39 3.85/n 2.25/n

4. Solucion propuesta

Para la solucién de este problema se tienen métodos de
correccién pasivos y activos. Dentro de los activos se
encuentran los circuitos convertidores; estos circuitos for-
man o compensan la forma de onda de corriente, para lo
cual requieren un tipo de sensor que les permita capturar
la informacién para que el convertidor pueda conmutar y
de esta manera realizar la correccién. Los convertidores
son dispositivos electrénicos encargados de transformar la
sefial suministrada a la entrada en otra de caracteristicas
predeterminadas en la salida. Dentro de este concepto, la
conversion de corriente continua a corriente continua (DC/
DC) tiene una importancia capital, ya que la gran mayoria de
los equipos electrénicos e informéticos, de uso doméstico 6
industrial, precisan de una alimentacion de tensién continua.
A menudo, ésta debe obtenerse a partir de la red, siendo
necesario realizar previamente una conversiéon AC/DC. La
conversion DC/DC significa la obtencién de una tension
continua con unas caracteristicas determinadas a partir de
otro nivel de tension que no las posee.

4.1 Concepto de emulador resistivo

En el convertidor AC/DC de la figura 5 (esquema clésico
de alimentacidn) se ha interpuesto un convertidor DC/DC
entre la salida del puente de diodos y el condensador de
filtrado. Este convertidor debe estar concebido para que
el puente de diodos lo vea como una carga resistiva; de
aqui su nombre “emulador resistivo”, también conocido
como pre-regulador corrector del factor de potencia. Sin
embargo, este tipo de denominaciones se utiliza para
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hacer referencia a todo el sistema, es decir, puente de
diodos, convertidor DC/DC y condensador de filtrado.

, Convertidgr

Bus_DC

e
: I

=
T DC/DC !

Figura S. Estructura general de un convertidor AC/DC

Conviene hacer un par de consideraciones impor-
tantes sobre la naturaleza del emulador. Se trata de un
convertidor conmutado y, por tanto, en condiciones
ideales no presenta pérdidas; ademds, su frecuencia de
conmutacion debe seWr mucho mas alta que la de lared,
tipicamente entre 50 y 200 KHz.

La forma en la cual se consigue elevar el FP es sencilla
de explicar. La tension en la entrada del emulador es una
onda sinusoidal rectificada puente completo, que origina
una demanda de corriente con la misma forma de onda
debido al comportamiento resistivo en la entrada de conver-
tidor. Por tanto, esta onda rectificada genera una demanda
de corriente sinusoidal en la red. Idealmente, al ser voltaje
y corriente de la misma forma y en fase, se obtendrd un FP
igual alaunidad y una distorsion armdnica nula. Para lograr
este tipo de operacidn del convertidor, la conmutacién del
interruptor debe estar relacionada no sélo con el voltaje de
salida (regulacién de voltaje, lazo de regulacion de voltaje),
sino con la forma de onda del voltaje de entrada (regulacién
de corriente, lazo de regulacion de corriente).

4.2 Convertidor boost

Para la implementacién del corrector se dispone de un
convertidor DC/DC topologia boost. Para obtener un
FP de uno, el convertidor boost actia como un emula-
dor resistivo, tomando corriente de entrada que varia
instantdneamente en proporcion directa al voltaje de
entrada rectificado.

¥

{i

-||—0—(;n\0—1

Figura 6. Esquema basico del convertidor boost



4.2.1. Funcionamiento

Obsérvese la figura 6. Cuando el interruptor S esté cerrado
(0<t<T,,), todalatension de la fuente primaria se aplica
sobre la bobina (L), lo que provoca que la corriente circu-
lante por la misma aumente, almacenando la inductancia
energia durante este intervalo. Si ahora el interruptor se
abre (T, <t <T), la tension que existe en la bobina se
suma a la tension de la fuente, obteniéndose una tension
de salida V , siempre superior a esta dltima y de idéntica
polaridad. Al mismo tiempo, la energia almacenada pre-
viamente por la bobina se transfiere a la carga a través del
diodo D, obligando a la corriente a disminuir.

El hecho de operar un convertidor boost a una frecuen-
cia mucho mayor que la de la 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 muy sinusoidal
con algun rizado de alta frecuencia. Este circuito se puede
montar facilmente con tan s6lo 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.

4.2.2. Circuito de control

El control de un circuito emulador resistivo debe ser tal
que satisfaga las siguientes necesidades:

» Conseguir que la corriente de entrada del rectificador
sea una sinusoide rectificada.

* Conseguir que la tension de salida sea la deseada.

La primera de estas necesida-

Figura 7. Control de histéresis variable

corriente del convertidor sigue de cerca dos limites para
reconstruir la onda de corriente. Los limites seno maximo
y minimo (en la figura 7 se observan los limites para la co-
rriente de entrada y la corriente real obtenida) se encuentran
memorizados dentro del microcontrolador, con el fin de
poder modificarlos a gusto del disefiador; ya que de los va-
lores de los limites dependerd la potencia de salida deseada.
También es posible modificar el programa para que calcule
los limites méaximo y minimo, de acuerdo con la potencia
exigida por la carga y el voltaje de entrada seno.

La figura 8 muestra un diagrama esquematico del cir-
cuito de control utilizado en el disefio, asi como las sefales
muestreadas (voltaje de salida y corriente de entrada, para
formar un lazo de control de voltaje y un lazo de control
de corriente, es decir, ademds de corregir la forma de onda
de corriente, regula el voltaje de salida) y sus sensores en
el circuito de potencia. Las sefiales andlogas son digita-
lizadas por medio de dos canales de conversion A/D del
microcontrolador. El lazo de control de corriente obliga

des puede satisfacerse mediante
la realizacion fisica de un lazo de

Red eléctrica

Convertidor DC/DCSensor de voltaje

realimentacion de la corriente de
entrada, cuya referencia sea una
sinusoide rectificada. Este sistema *
no exige ninguna caracteristica es- -
pecial a la topologia de potencia.

La segunda de las dos necesidades
se satisface siempre de la misma

manera: con un lazo de realimen-

tacion de la tensién que obligue a

Unidad de contro <0

tipo Boost salida
% Carga
s Sensor “de corrlentﬁ‘f_ ~
Z’lDrlver
L &
% Vref

que ésta sea constante.

Para la implementacién del
boost, en un microcontrolador de

Lazo de voltaje

Lazo de corriente

8 bits se desarroll e implementd
un control basado en un control de

Microcontrolador

corriente por histéresis, en el que la

Figura 8. Circuito de control
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con-ciencias

a que la corriente de entrada se mantenga siempre dentro
de una banda de histéresis (programada en la memoria del
microcontrolador), limitada por dos ondas seno rectificadas,
logrando la correccién de la corriente de entrada. Adicio-
nalmente, se incorpora un segundo comparador alimentado
con una sefal de referencia (valor constante de 0 a 255 que
determina el voltaje de salida, mas un delta que determina
la banda de histéresis; en el montaje se tomo de £10, lo que
corresponde a 15,6 voltios sobre la salida) que en el mon-
taje se genera internamente, pero que puede ser controlada
externamente como se muestra en la figura citada.

5. Resultados

La sefial presentada en la figura 9 es la producida sobre
la red eléctrica al ser conectada a ella una carga de tipo
no lineal. Aqui se puede observar que la corriente no
fluye al circuito todo el tiempo, y la existencia de un
factor de cresta elevado.

Noétese que esta forma de corriente muestra el
gran deterioro que sufre la onda de corriente sobre la
red eléctrica, implicando un bajo factor de potencia
y un alto contenido arménico, como se observa en la
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Figura 9. Corriente de entrada sobre el rectificador
100 Name =
an Date =11/08/2003
Time =10:30:17
80 Fund =60.2 Hz
70 RMS = 5.8 V
THDr =60.37
60 THDf =75.72
KFact = 5.86
Magnitude (%) 50 Peak =126 V
40 CF =2.16
30
20
10

0

DC1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 1213 14
Harmonic Number

15 1617 1819 20 21 22 23 24

Figura 10. FFT para la corriente de entrada
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Orden del armoénico

Figura 11. Datos experimentales vs Norma IEC 1000-3-2

figura 9 (contenido arménico obtenido en pruebas de
laboratorio).

Luego del desarrollo del convertidor, para una imple-
mentacién a 200 W — 380 V se compararon los valores
obtenidos con la norma IEC 1000-3-2 con los valores
mostrados en la figura 10, con el fin de valorar la utilidad
del convertidor. De esta forma se obtienen los resultados
mostrados en la figura 11; obsérvese la disminucion de
la distorsion y el cumplimiento de la norma.

6. Conclusiones

El uso de configuraciones pasivas para la correccién del
factor de potencia en cargas no lineales tiene como resul-
tado final el incumplimiento de algunas normas como la
IEC 61000-3-2. Pudo determinarse que éstas son inade-
cuadas para enfrentar el problema propuesto, dado que no
logran reducir la distorsién armonica y si resultan costosas
y de baja eficiencia en equipos grandes. Por esta razon,
cuando se desee aumentar el factor de potencia de una red
distorsionada debe pensarse directamente en el uso de un
corrector activo, que permite corregir electronicamente el
factor de potencia (de los mismos equipos electrénicos)
reconstruyendo la onda de corriente, logrando disminuir
la distorsién y elevar el factor de potencia.

El esquema implementado para una baja potencia
corrobord los resultados tedricos identificados, ademds
de demostrar la factibilidad de implementar la solucién
sobre un dispositivo digital considerado como lento
para este tipo de aplicaciones. La estrategia de control
seleccionada permitié obviar el inconveniente de la
velocidad del microcontrolador y obtener a la vez un
alto desempefio del sistema. Sin embargo, los niveles
de distorsion y el factor de potencia obtenido no fueron
tan buenos como se esperaba.

La distorsion (THD) tipica de un sistema como el
mostrado en la figura 1 se encuentra entre el 70% y
80%; en pruebas de laboratorio realizadas a equipos
de potencias similares se obtuvieron valores de 75,7%,
mientras que en la implementacidn del corrector ac-
tivo con control por histéresis se llegé a valores del
32,7%. Pese a que se cumple la norma para valores
individuales de contenido armodnico, si se tiene en
cuenta que una sefial de voltaje tipica presenta una
THD de 6% al 9%, el nivel obtenido en la senal de
corriente es bastante elevado. De otra parte, el factor
de potencia alcanzado por el prototipo fue de tan s6lo
0,895, mientras fabricantes de circuitos integrados de
proposito especifico (Texas Instruments y Motorola)
reportan valores de 0,990 a 0,999.

En conclusidn, el prototipo presenta un desempefio
excelente frente aimplementaciones pasivas (Martinez,
1997, 30), y un desempefio aceptable frente a normas
como la IEC. Los valores obtenidos estin limitados por
la velocidad del convertidor A/D del microcontrolador,
el cual limita la velocidad de respuesta del control. Un
A/D de alta velocidad podria virtualmente generar on-
das de corriente con factor de potencia de hasta 0,999
(datos obtenidos por simulacién).
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