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de media potencia en equipos con alimentacion
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Resumen

Las actuales aplicaciones en sistemas de alimentacion monofasica requieren circuitos de rectificacion que concen-
tren de forma eficiente gran potencia en un hardware pequeno, lo cual orienta la investigacion actual en este campo.
Se propone aqui un nuevo rectificador monofasico de alto desempefio, con doble bus DC, para su uso como sistema
de entrada en equipos de media potencia con alimentacion universal. El principio de disefio de este convertidor
contempla criterios de paralelismo y reutilizacion en el hardware, a fin de reducir el consumo efectivo de potencia
en estado estacionario. El esquema fue evaluado en laboratorio sobre un prototipo de 600 W, y comparado con dos
prototipos boost convencional a 300 W y 600 W; se observé el incremento en eficiencia logrado, especialmente
cuando se alimenta con bajo voltaje.

Palabras clave: armonicos, conmutacion, factor de potencia, rectificador.

High performance rectifier for applications in media power equipment with universal line

Abstract

The existing applications in systems of single-phase feeding require of rectifiers that concentrate efficiently great power in a
small hardware; which directs the present investigation in this field. We propose a new high-performance single-phase rectifier
with double DC bus to be used as an input system in medium-power devices with universal line. The design principle of this
converter considers parallelism and reuse criteria in the hardware in order to effectively reduce power consumption in steady
state. The scheme was evaluated in laboratory on a 600 W prototype, and it was compared with two conventional boost proto-
types (300 W and 600 W), showing an increase in efficiency, especially when it is fed with low voltage.

Key words: harmonics, power factor, rectifier, switching
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Introduccion

Muchas aplicaciones eléctricas actuales requieren un
sistema de acondicionamiento de potencia eléctrica
para su funcionamiento, y en algunas de ellas, la capa-
cidad de elevacion eficiente de nivel de voltaje DC es
fundamental. Por ejemplo, los nuevos sistemas de ali-
mentacion de energia limpia (celdas solares y de com-
bustible principalmente) exigen un eficiente circuito de
acondicionamiento para aplicaciones eléctricas reales
en AC y DC, ya que este tipo de células tiende a gene-
rar bajos voltajes DC, y con un amplio rango de valores
(Tseng y Liang, 2004).

Otras aplicaciones, por ejemplo los circuitos inversores
y los sistemas de alimentacion ininterrumpida (UPS), re-
quieren un alto voltaje a partir de la red publica de poten-
cia. En los tltimos afos, este tipo de implementaciones
ha sido motivo de investigacion y desarrollo en cuanto a
la necesidad de incrementar la eficiencia de los conver-
tidores, especialmente cuando son alimentados a bajos
niveles de tension (Huber, Yungtaek y Jovanovic, 2008).

Existen diversas topologias para la conversion de poten-
cia eléctrica que permiten implementar un convertidor
elevador o step-up. Entre estas, son de particular interés
las current-fed, dado que permiten tener en la entrada
del circuito una corriente no pulsante (Averberg, Meyer
y Mertens, 2008). El elevador boost es un sistema alta-
mente no lineal, utilizado cominmente para la conver-
sion de potencia eléctrica DC/DC (Shepherd y Zhang,
2004), regulacion de voltaje, y hoy en dia muy frecuen-
temente para la reduccion armonica y la correccion ac-
tiva del factor de potencia (Martinez y Gomez, 2004;
Vasquez y Martinez, 2011).

Este documento propone un esquema de rectificacion
monofasica de alto desempefio para aplicaciones de
media potencia en equipos con alimentacidon universal
(90 a 264 Vrms). El objetivo de la propuesta es atacar
la baja eficiencia del convertidor boost convencional
desde tres aspectos clave:

» Correccion activa del factor de potencia (PFC). Si
bien es posible agregar correccion activa del fac-
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tor de potencia al bloque de control del converti-
dor bhoost convencional (Martinez y Gémez, 2004;
Vasquez y Martinez, 2011; Khoshooei y Moghani,
2004), el esquema normalmente reduce el desempe-
fio del convertidor. Se busca un esquema que drene
naturalmente una corriente sinusoidal de la red, sin
comprometer la regulacion y la velocidad de res-
puesta del sistema.

» Pérdidas por conduccion. Las pérdidas por conduc-
cion en un convertidor se incrementan al reducir el
voltaje de entrada; esto es particularmente de interés
cuando se disefian equipos con alimentacioén univer-
sal. En la figura 1, por ejemplo, se pueden apreciar
las pérdidas medidas en laboratorio a dos prototipos
de rectificador boost de 400 Vdc, uno a 300 W y otro
a 600 W, cuando es alimentado con voltajes alter-
nos entre 80 Vrms y 260 Vrms. Si bien el valor es
fuertemente dependiente del circuito real, es posible
identificar la tendencia. Las pérdidas por conduccion
pueden reducirse considerablemente implementan-
do esquemas de rectificacion activa (Hyung-Min
y Ghovanloo, 2011; Yang, In-Young, Chang-Jin y
Seok-Kyun, 2011); sin embargo, en este tipo de im-
plementaciones se suele incrementar considerable-
mente el ruido de modo comun.
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Figura 1. Valores de eficiencia medidos en laboratorio
sobre dos convertidores boost convencionales, alimentados
por rectificador en puente monofasico con voltajes de
salida de 400 Vdc y potencias de salida de 300 W y 600 W

Fuente: elaboracion propia.
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» Factor de utilizacion de los dispositivos. La relacion
entre nimero de componentes del circuito y capaci-
dad de salida es fundamental para el 6ptimo disefio de
un convertidor. Los circuitos paralelos y el “compar-
tir” componentes permiten reducir costos y pérdidas.

El articulo se desarrolla de la siguiente manera: prime-
ro, se presenta el convertidor propuesto, analizando y
detallando su operacion en estado estacionario como
evolucion del convertidor boost convencional. Pos-
teriormente, se describen detalles de disefio del pro-
totipo, la metodologia de prueba en laboratorio y las
caracteristicas especiales evaluadas que le permiten al
circuito un desempefio superior. Se concluye el trabajo
con un resumen de lo logrado por la investigacion.

Metodologia

Analisis y operacion del circuito

Los rectificadores son circuitos electronicos cuya fun-
cion es la de procesar potencia eléctrica desde una
fuente AC, para obtener una salida DC con las caracte-
risticas deseadas para la carga (regulacion de voltaje).
Este tipo de regulacion de voltaje DC normalmente
reemplaza a los reguladores lineales cuando se requie-
re una alta eficiencia, y se caracteriza por utilizar al
menos un choque como elemento magnético entre la
entrada y la salida.

El convertidor boost tradicional (figura 2) es un conver-
tidor DC/DC de potencia que obtiene su salida una ten-
sién continua mayor que su entrada (en el peor de los
casos, igual). Para aplicaciones de rectificacion monofa-
sica, este regulador se suele alimentar desde un puente
rectificador de diodos. Es un tipo de fuente de alimenta-
cion conmutada que contiene al menos dos interruptores
semiconductores (Q y D) y un elemento para almacenar
energia (L, conocido como choque). Su salida esta con-
formada por un tinico bus DC, en el cual frecuentemente
se afladen filtros para mejorar el rendimiento (C,).

El principio basico de funcionamiento del convertidor
boost se fundamenta en la conmutacion de dos estados
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distintos de acuerdo con la operacion del interruptor
semiconductor Q (figura 3).
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Figura 2. Convertidor boost convencional
Fuente: elaboracion propia.

+° -

L
i1

(a) On-state

=
2
L1+

(b) Off-state

Figura 3. Estados de conmutacion del convertidor boost
convencional

Fuente: elaboracion propia.

En estado estacionario, el voltaje de salida del conver-
tidor boost esta dado por la ecuacion (1) (Martinez y
Castiblanco, 2009):

R, (1-d)

VO(t) mRS-i-RL(l—d)Z ()

Donde:

V. = voltaje de entrada DC (valor promedio de voltaje
de salida del puente de diodos cuando se utiliza como
rectificador).

R, = resistencia de la carga.
d=ciclo util, relacion entre tiempos on y off del transistor Q.

R, = resistencia serie equivalente del choque L.
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Para atacar el problema de eficiencia del convertidor,
especificamente en lo relacionado con pérdidas por con-
mutacion y factor de utilizacion de los componentes, se
disefid una estructura conformada por dos buses DC,
cada uno ensamblado como una modificacién a partir
del convertidor boost convencional y cada uno en ope-
racion en un semiciclo de la sefal de entrada (figura 4),
sin la necesidad de un puente rectificador de diodos y
con un Unico choque de entrada. Es decir, se tiene un bus
DC generado durante el semiciclo positivo de la entrada
y otro bus DC generado durante el semiciclo negativo.
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Figura 4. Convertidor elevador propuesto con dos buses DC
Fuente: elaboracion propia.

Operacion del circuito: semiciclo positivo

Durante el semiciclo positivo de la sefial de entrada al-
terna, O, opera con PWM utilizando a D, como el diodo
no controlado de la operacion boost; esto se debe a que
el diodo D, esta polarizado y en conduccion, mientras
que el diodo D, esta en inverso y abierto (figura 5). De
igual forma, el diodo D, permanece apagado durante
este intervalo, al igual que el transistor 0, ; no obstante,
su diodo en antiparalelo si interviene activamente.

La operacion de este circuito es similar a la del boost
convencional. Durante el encendido de O, (tON(QP)) se
transfiere energia al choque del convertidor L, inter-
valo de tiempo durante el cual el diodo D, permanece
apagado (abierto) y, por tanto, no hay flujo de corrien-
te hacia el condensador de salida C, (figura 6). O, se
encuentra apagado durante todo el semiciclo positivo
y, en este intervalo de conduccion de @, su diodo en
antiparalelo se polariza en inverso.

Durante el apagado de Q, (tomgp))’ el choque L trans-
fiere la energia hacia la carga comportandose como una
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fuente de corriente, manteniendo su flujo en el mismo
sentido; esto hace que el diodo D, y el diodo en antipara-
lelo de O, se polaricen y entren en conduccion (figura 7).
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monofasica DP

Figura 5. Circuito equivalente del convertidor elevador
propuesto durante el semiciclo positivo de la red de
alimentacion AC

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 6. Circuito equivalente del convertidor elevador
propuesto durante el encendido de Q, en el semiciclo
positivo de la red de alimentacion AC

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 7. Circuito equivalente del convertidor elevador
propuesto durante el apagado de Q, en el semiciclo
positivo de la red de alimentacion AC

Fuente: elaboracion propia.

Operacion del circuito: semiciclo negativo

Durante el semiciclo negativo de la sefial de entrada al-
terna, O, opera con PWM utilizando a D, como el diodo
no controlado de la operacion boost; esto se debe a que
el diodo D, esta polarizado y en conduccion, mientras
que el diodo D, esta en inverso y abierto (figura 8). De
igual forma, el diodo D, permanece apagado durante
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este intervalo, al igual que el transistor Q,; no obstante,
su diodo en antiparalelo si interviene activamente.
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Figura 8. Circuito equivalente del convertidor elevador
propuesto durante el semiciclo negativo de la red de
alimentacion AC

Fuente: elaboracion propia.

Durante el encendido de O, (tON(QN)) se transfiere ener-
gia al choque del convertidor L, intervalo de tiempo du-
rante el cual el diodo D, permanece apagado (abierto)
y, por tanto, no hay flujo de corriente hacia el conden-
sador de salida C, (figura 9). O, se encuentra apagado
durante todo el semiciclo negativo y, en este intervalo
de conduccion de Q,, su diodo en antiparalelo se pola-
riza en inverso.

Durante el apagado de Q, (orron)> el choque L trans-
fiere la energia hacia la carga comportandose como una
fuente de corriente, manteniendo su flujo en el mismo
sentido; esto hace que el diodo D, y el diodo en antipa-
ralelo de O, se polaricen y entren en conduccion (figura
10). La figura 11 muestra un detalle esquematico de las
sefales de control de los transistores, las cuales pueden
ser programadas en un sistema embebido (Esquivel,
Marin y Martinez, 2012).

j— C01
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Figura 9. Circuito equivalente del convertidor elevador
propuesto durante el encendido de Q, en el semiciclo
negativo de la red de alimentacion AC

Fuente: elaboracion propia.

Tekhné - Volumen 10 - Ndmero 1

CESAR AUGUSTO HERNANDEZ SUAREZ

EDpwAR JAcINTO GOMEZ

L
D —

j— C01

+
Vin(AC) G‘D % R Vo(t)

Entrada D - Lo

monofasica v | ¥T sz

-

Figura 10. Circuito equivalente del convertidor elevador
propuesto durante el apagado de Q, en el semiciclo
negativo de la red de alimentacion AC

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 11. Detalle de las senales de control de los
transistores Py Q

Fuente: elaboracion propia.

Detalles de diseno

Como evolucion del convertidor boost convencional, los
criterios de disefio de este convertidor son heredados. En
cuanto a la seleccion de los semiconductores de poten-
cia, se mantiene el criterio de frecuencia de conmuta-
cién, voltaje en no conduccion, corriente en conduccion
y pérdidas en conduccién y conmutacion. Para la induc-
tancia del choque y la capacidad de los condensadores
de salida se deben considerar los rizados de la senal se-
gun el caso (corriente o voltaje) y el tiempo de operacion
del componente.

En el caso de los transistores de potencia, estos deben
ser de alta frecuencia (MOSFET o IGBT), cuya caracte-
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ristica de conmutacién sea conocida y permita el calcu-
lo de las pérdidas estimadas en conduccion y conmuta-
cion. En cuanto al voltaje a soportar en no conduccion,
existe una gran diferencia con respecto al transistor del
boost convencional, donde la exigencia esta impuesta
por el voltaje de salida. En el circuito propuesto, el nivel
de tension por soportar por cada transistor se reduce a la
mitad, dado el uso de dos buses DC (figuras 5 y 8). De
hecho, el voltaje a soportar por todos los semiconduc-
tores (transistores y diodos) del circuito se restringe a la
mitad del voltaje de salida, hecho que se logra de forma
natural sin la utilizacion de elementos adicionales.

Como se observa en las figuras 6, 7, 9 y 10, el circuito
utiliza dos diodos lentos o standard recovery (D,y D,)
que operan en el ¢, de los transistores, y dos diodos
rapidos o fast recovery (D, y D,) que operan enel 7 .
de los transistores.

De forma similar al choque en el convertidor boost tra-
dicional, en el circuito propuesto el choque debe res-
ponder a la frecuencia de conmutacion y soportar una
gran corriente DC sin saturarse. Si bien la corriente real-
mente no es DC, sino que contiene un componente AC
de baja frecuencia (frecuencia de red), su valor es muy
bajo y el efecto real sobre el choque es el mismo pro-
ducido por una corriente DC. El tamafio (inductancia)
requerido para este choque se puede calcular para ope-
racion en estado estacionario en conduccion continua,
limitando el rizado de corriente en ¢él, el cual depende
del intervalo de no conduccion (ecuaciones 2 y 3):

y op 4l ;L @)
dt tOFF(QP)
t
N I~ VL OFF(QP) (3)

Donde:

V, = voltaje en estado estacionario sobre el choque
durante el apagado de Q, (tomgp;)' De acuerdo con la
figura 6, para el circuito propuesto se puede evaluar
como se muestra en la ecuacion (4):
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v
v, =7°+2Vy -V, 4)

Al = rizado de corriente permitido en la corriente de
entrada, tomado normalmente como el 20% del valor
nominal esperado.

Lorrop~ t1€MPO de apagado del transistor. Es ajustado
continuamente por la unidad de control; en estado esta-
cionario se calcula con los valores nominales de voltaje

de entrada y salida.

De las ecuaciones (3) y (4) se puede observar como en
el circuito propuesto el tamafio requerido de inductan-
cia para el choque es casi la mitad del necesario para
las mismas condiciones en el hoost convencional.

Finalmente, en el caso de los condensadores filtros de
salida C | y C,

022
los mismos que para un convertidor boost convencio-

los criterios de disefio y seleccion son

nal, es decir, se considera cual debe ser el maximo riza-
do en el voltaje de salida, con el detalle de que el volta-
je que debe sostener cada uno es la mitad del voltaje de
salida del convertidor.

Metodologia de prueba en laboratorio

A fin de evaluar el desempeno real que puede alcanzar
el convertidor propuesto, y determinar en qué medida
supera en desempefio al convertidor boost convencio-
nal, se consider6 qué pruebas serian pertinentes de rea-
lizar en laboratorio. Las pruebas seleccionadas fueron
las siguientes:

» Una prueba sobre el prototipo que permitiera de-
terminar el comportamiento de la corriente alterna
tomada por el prototipo de la red. Esta prueba im-
plicaba la construccion de un prototipo con carga
sobre el cual medir la corriente con un analizador de
contenido armonico.

* Una prueba que permitiera validar la hipotesis so-
bre la cual la eficiencia del prototipo propuesto es
mayor que la presentada por un convertidor boost
disefiado para condiciones de operacion similares.
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Esta prueba implicaba la construccién de dos proto-
tipos, uno de boost convencional y otro del circuito
propuesto, para las mismas condiciones de carga.

» Una prueba que permitiera determinar la eficiencia
del prototipo propuesto frente al hoost convencio-
nal, con respecto a la potencia del convertidor. Se
espera que el prototipo propuesto tenga mayor efi-
ciencia que el hoost convencional a mayores poten-
cias de operacion. La prueba requiere evaluar los
prototipos a por lo menos dos diferentes niveles de
potencia.

Asi definido el perfil de laboratorio, se opto por utilizar
dos convertidores boost convencionales del inventario
del grupo, disefiados a 400 Vdc, uno a 300 W y otro a
600 W, los cuales servirian de disefios de referencia. Se
optd también por construir un prototipo de laboratorio
del convertidor propuesto a 400 Vdc-600 W para com-
parar con los boost de referencia. Los tres convertido-
res se analizaron en estado estacionario y se operaron
con un sencillo control en modo de voltaje. La tabla 1
muestra el detalle de los datos de disefo del circuito.

Tabla 1. Perfil del prototipo

Simbolo Descripcion Valor nominal
v, (t) Xcglta]e de alimentacion 120 Vims (90-264 Vrms)
v, Voltaje de salida DC 400 Vdc
P, Potencia de salida 300 W
f, Frgcuenaa de conmuta- 30 kHz
cion
L Choque 1 mH

Fuente: elaboracion propia.

Resultados

Drenado natural de corriente sinusoidal

Durante el semiciclo positivo, el diodo lento D, y el
diodo en antiparalelo de Q, se encuentran en conduc-
cion. El diodo D, funciona como diodo rectificador

durante ¢, mientras que el diodo en antiparalelo de

ON’
Q, rectifica durante ¢ .. Durante el semiciclo negativo
ocurre algo similar con los diodos D, y el antiparalelo

de Q,. Este tipo de rectificacion produce un drenado de
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corriente de red con forma de onda muy cercana a la
del voltaje de alimentacion.

La figura 12 muestra la corriente de entrada medida so-
bre el prototipo cuando alimenta la carga de 600 W, con
una entrada alterna de 120 Vrms. En Ia figura se puede
apreciar tanto la forma de onda como su contenido ar-
monico. La corriente en estado estacionario presento
un factor de potencia de 0.96 y una distorsion armonica
total THD del 22.6 %.

OSCILOSCOPIO

ATRAS

{ RECUPER H

cchx
446,
252

4

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49

BACK RECALL H @)

Figura 12. Corriente de entrada (5A/div). Convertidor
propuesto con 300 W de potencia de salida

Fuente: elaboracion propia.
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Pérdidas por conduccion

Las pérdidas por conduccion son directamente propor-
cionales al nimero de semiconductores activos que
conducen corriente efectiva en el convertidor. En la
tabla 2 se puede apreciar un resumen comparativo de
activacion de semiconductores.

Durante el 7, de los transistores, €l convertidor pro-
puesto solamente tiene en conduccion un diodo lento y
un transistor, frente a dos diodos lentos y un transistor
en el caso del boost convencional. Durante el 7, de los
transistores, el convertidor propuesto unicamente tiene
en conduccion un diodo rapido y un transistor, frente a
dos diodos lentos y un diodo rapido en el caso del boost
convencional. Esto garantiza un menor consumo de po-
tencia por conduccion en el convertidor propuesto, lo
cual es mas evidente con el incremento de la corriente
(potencia) del circuito.

La figura 13 muestra la eficiencia medida sobre dos
convertidores prototipo en laboratorio, un boost con-
vencional y el convertidor propuesto, con voltajes de
salida de 400 Vdc y alimentando una carga de 300 W.

La figura 14 muestra la eficiencia medida sobre dos
convertidores prototipo en laboratorio, un boost con-
vencional y el convertidor propuesto, con voltajes de
salida de 400 Vdc y alimentando una carga de 600 W.
Tanto en la figura 13 como en la figura 14 es evidente la
mayor eficiencia medida sobre el convertidor propues-
to, especialmente con bajos voltajes de entrada, la cual

Tabla 2. Utilizacion de dispositivos

manejada por el convertidor.

se incrementa porcentualmente al aumentar la potencia

0,96 n_a_’f
© 0,94
3}
c
92 0,92
& AM——Q—Q—"\Q—H
" 09

0,88 === Propuesto
== Boost convencional

T T T T

SO PE LSS LSS

Voltaje de alimentacién AC - Vin RMS [V]

Figura 13. Comparacion en laboratorio de eficiencia para

prototipos a 300 W de salida
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 14. Comparacion en laboratorio de eficiencia para

prototipos a 600 W de salida
Fuente: elaboracion propia.

. Semiconduc- | Semiconduc-
. . . Diodos Condensa- Total . .
Convertidor | Transistores |Diodos lentos L. Choques . s tores activos | tores activos
rapidos dores dispositivos
ent, ent,,
Boost 2 diodos 2 diodos len-
. 1 4 1 1 8 lentos + 1 tos + 1 diodo
convencional - -
transistor rapido
e . 1 transistor
Rectificador 2 2 2 2 9 1 diodo lgnto + 1 diodo
propuesto + 1 transistor L
rapido

Fuente: elaboracion propia.
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Factor de utilizacion de los dispositivos

La tabla 2 muestra que, en total, el boost convencional
tiene un dispositivo de potencia menos que el converti-
dor propuesto. Sin embargo, si se tiene en cuenta que el
convertidor propuesto posee dos buses DC, es decir, el
doble del voltaje de salida con solo nueve semiconduc-
tores de potencia, el uso de estos se hace mas eficiente.

Por otro lado, si bien el convertidor posee dos buses
DC, estos utilizan el mismo choque, lo comparten de
semiciclo a semiciclo.

Conclusiones

Se propone un nuevo circuito rectificador monofasi-
co de alta eficiencia como alternativa al circuito hoost
convencional para aplicaciones de media potencia. El
circuito posee dos buses DC, lo que le permite trabajar
con la mitad del voltaje de salida sobre sus dispositivos,
compartiendo el unico choque de entrada, cuyo tamafio
también es menor. El circuito fue evaluado en labora-
torio y comparado frente al hoost convencional para
potencias de 300 W y 600 W en estado estacionario; se
corrobord la mayor eficiencia del sistema, especialmen-
te cuando se presentan muy bajos voltajes de entrada.
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