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OBJETIVOS Y RESUMEN DE LA TESIS

En el presente trabajo se plantea la problemitica ocasionada por la proliferacién
de equipos electrénicos que polucionan las lineas de distribucién de energia eléctrica
inyectando arménicos que distorsionan las caracteristicas de la propia linea y que
afectan a los demaés equipos electrénicos conectados a la misma. El hecho de intentar
preservar las formas de onda senoidales de la tensién y corriente en la linea de
distribucién tiene un gran interés desde el punto de vista del grado de eficiencia con
que se utilice la potencia eléctrica. De hecho el gran interés que desde hace pocos
afios se estd demostrando sobre este tema, lo refleja el desarrollo de nuevas

normativas internacionales cada vez mais restrictivas sobre esta materia.

Dentro del escenario que plantea los nuevos sistemas de alimentacién
distribuida, el problema de obtener unas formas de onda en fase de tipo senoidales
en la entrada del sistema, con lo que lograr un factor de potencia cercano a la unidad,
es un problema localizado en el prerregulador del sistema. Por tanto en el estudio de
este trabajo se basa en el anélisis y disefio de un prerregulador con el que obtener un
factor de potencia utilizable para el sistema cercano a la unidad, manejando niveles
de potencia de hasta 2 KW, y consiguiendo un convertidor con elevado rendimiento
(> 96%).

Dentro de la problemética esbozada, en el primer capitulo se muestra las
definiciones y conceptos basicos sobre el factor de potencia, para pasar a establecer
la diferencia entre los métodos clasicos pasivos y los métodos activos para la
correccién del factor de potencia. A continuacién se realiza un estudio topol6gico de
los convertidor monofésicos para la correccién del factor de potencia, distinguiendo

entre cuatro configuraciones bésicas de conexién, y sus convertidores asociados.
Una vez estudiadas los distintos tipos de conexién posible entre el

prerregulador y el sistema de alimentacién distribuido, se he seleccionado la

configuracién de un prerregulador conectado en cascada con otro convertidor que
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proporcione una tensién del bus DC perfectamente estabilizada. As{ en el capitulo 2
se estudia el funcionamiento del prerregulador, sus limitaciones dentro del conflicto
de la distorsién arménica, para acabar con la descripcién de los diferentes métodos

de control de corrientes posibles, comparando sus ventajas y limitaciones dentro de

la correccién del factor de potencia.

Después de haber caracterizado al sistema, en el capitulo 3 se realiza un
andlisis y disefio de los lazos de realimentacién necesarios , uno de tension y otro de
corriente, para obtener un factor de potencia cercano a la unidad. En este capitulo se
especifica como determinar las funciones de transferencia més relevantes en el estudio
dinédmico, para que de esta forma, en el capitulo 4 pasar a estudiar la modelizacién
del convertidor dentro del entorno de la correccién del factor de potencia. En este
capitulo se detalla un modelo de pequefia sefial para caracterizar al sistema desde el
punto de vista de la frecuencia de conmutacién, y por tanto, desde la visién del lazo
de corriente. De forma anéloga se estudia un modelo de gran sefial que nos servira
para analizar el sistema desde el punto de vista de la frecuencia de red, y asf

caracterizar al lazo de tensi6n, con su caracteristicas dindmicas.

En el capitulo 5 se desarrolla un estudio de las técnicas de conmutacién suave
mas importantes, destacando la diferencia entre técnicas a frecuencia constante y a
frecuencia variable. El capfitulo se centra en el andlisis de una técnica novedosa
introducida por G.Hua en 1991 denominada Transicién a tensién cero (ZVT). En el
estudio de esta técnica se obtiene las funciones de transferencia de continua de dos
de los convertidores bésicos : el convertidor reductor (Buck) y el convertidor elevador
(Boost), para caracterizarlos y extraer de su funcionamiento, las caracteristicas mas

relevantes de la técnica ZVT.
Se ha dedicado el capitulo 6 ha disefiar el convertidor Boost ZVT-PWM para
la correccién del factor de potencia haciendo hincapié en aquellos componentes cuyo

disefio se ve modificado por la propia aplicacién del convertidor.

Por tltimo en el capitulo 7 se exponen los resultados experimentales obtenidos

- -



a partir del prototipo constuido para un nivel de potencia de 2 KW y una frecuencia
de conmutacién de 100 Kiz. En estos resultados se hace especial mencién en el
rendimiento obtenido y enel bajo contenido arménico de la corriente de entrada del
convertidor. Mostrando ls espectros de frecuencia obtenidos, asi como algunas
formas de onda del funcioramiento del convertidor tanto desde el punto de vista de

la frecuencia de la red, cono desde la frecuencia de conmutacién.

-ive



CAPITULO 1

CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA
EN SISTEMAS ELECTRONICOS




1.- CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA EN SISTEMAS ELECTRONICOS

1.1. INTRODUCCION

Hasta hace poco tiempo, cuando se mencionaba el término fuentes de
alimentacién se hacia referencia a diversos aspectos relacionados con estas desde
el punto de vista de lo que se proporcionaba a la salida, tales como: su tensién,
corriente, regulacién, filtrado, protecciones a la salida, etc. Pocas inquietudes se
planteaban desde el punto de vista de la entrada, a excepcién quizas de las

interferencias electromagnéticas (EMI).

Con el significativo aumento del uso de circuitos electronicos de potencia,
y por tanto la existencia de cargas electrénicas conectadas a la red de distribucién
eléctrica, se cuestionan temas relacionados con el aprovechamiento y manipulacién
de la potencia eléctrica. Ante estas inquietudes habra que analizar de que forma
influye o modifica, a la linea de distribucién alterna, la conexién de diversos
circuitos electrénicos a la misma. Asi como plantear la obtencién de una magnitud
perfectamente especificada (Factor de Potencia) ciue cuantifique el grado de

eficiencia en la utilizacién de la potencia eléctrica.

1.1.1 Motivaciones

En los sistemas de mayor potencia, el uso de fuentes de alimentacién
conectadas a la red de distribucién eléctrica (off-line) es una préctica habitual,
siendo estas topologias quienes cuestionan nuevos temas concernientes a la
caracterizacion de la secciébn de entrada de estos convertidores, asi como sus
efectos en la linea de distribucién de potencia alterna y en los sistemas electrénicos
conectados a ella. En estos sistemas cuando se menciona "fuente de alimentacién

conmutada off-line", se refiere a una estructura tipica formada por un puente
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rectificador de entrada y un condensador de filtrado conectados directamente a la
red de potencia alterna, sin intervenir ningin transformador, seguido por un
bloque que constituye la conversion de tensidén continua en continua, tal como se

muestra en la figura 1.1.

Convertidor

DC-DC

tension linea

Vr

tension rectificada

y filtrada

¢ corriente de linea
rectificada
corriente de linea

Figura 1.1 Rectificacion ac-dc convencional y sus formas de onda asociadas.
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Los condensadores voluminosos de filtrado de la entrada son necesarios
para proporcionar el rizado minimo especificado en la tensién de entrada del
convertidor dc-dc, y para proporcionar un almacenamiento de energia en el caso
de que haya alguna condicién de fallo en la linea de distribuci6én. Sin embargo por
ellos circula la corriente ac de la linea solo cuando la tension de dicho
condensador es inferior a la tensién rectificada de la linea, siendo la forma de onda

caracteristica la mostrada en la figura 1.1.

Esta corriente pulsante ocurre porque el condensador de filtrado permanece
cargado cuando la tensién de entrada alcanza el valor de pico. Durante la mayor
parte de cada semi-periodo de la tensiéon de entrada los diodos rectificadores
permanecen bloqueados, y la corriente no fluye. Sin embargo, dado que los
condensadores se descargan parcialmente durante cada semi-periodo, la tensién
de entrada excede a la tension de carga del condensador durante cortos intervalos
de tiempo, cercanos al instante de maxima tensién de pico de la linea, momento
de consumo de corriente para la carga, corriente que debido a la pequefia
impedancia de estos condensadores, serd muy elevada. De esta forma se puede
decir que la fuente de alimentacién conmutada representa una carga no lineal a
la linea de potencia de entrada.[Ray-89].

Una vez examinada la forma de onda de la corriente de entrada, es més facil
entender el problema que representa el factor de potencia. Esta corriente pulsante
no solo tiene un elevado valor RMS, sino también un elevado contenido de
armonicos, pudiendo causar numerosos problemas en la red de distribucién

eléctrica.
Esta distorsién arménica tiene dos significantes efectos:

- Primero, los armoénicos de la corriente de entrada producirdén una
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distorsion en la tensién, debido a la impedancia finita de la fuente de
potencia. Y esta tension distorsionada contribuird a las emisiones

conducidas en forma de interferencias electromagnéticas (EMI).

- Segundo, las componentes armodnicas de la corriente no estan emparejadas
con componentes de tension, y por tanto, no produciran una potencia

utilizable.

Ilustremos de forma analitica este ultimo efecto. Consideremos el sistema
de la figura 1.2, en el cual una fuente de tension esta distribuyendo potencia a una

carga.

Pr=Pperd ida

CARGA

Ps =Pfuente

Figura 1.2 Modelo para comprobar la potencia de pérdidas en una resistencia
serie cuando la forma de tensién y de corriente no son iguales.

Sea la fuente de tension v(t) periddica, con periodo T y representada la

siguiente serie de Fourier
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W) =a, V21" [, ~cos(2-n-n-%) + b, 'sln(2-n-n-%)] 1.1

representemos de forma equivalente la corriente consumida por la carga:

i) =¢c, + V2", e, oos(zm-;-) +d, -sin(2-1t-n-—;)] (1.2)

Con b, = d, =0, la potencia de la fuente y de pérdidas sera:

P, - le " @i)d = X7, o @, + byd)
. (1.3)
L R O R0 SN CLE L

Si la forma de onda de corriente es proporcional a la de tensién, todos los

coeficientes ¢, y d, son proporcionales al correspondiente coeficiente a, y b,,con
el mismo factor de proporcionalidad:

l(t) = 'V% ) Cr = 2 ’ dn = bn (1'4)

En este caso:

(1.5)

Si la forma de onda de corriente no coincidente con la de tensién, en el

factor de proporcionalidad entre ¢, y d, con a, y b, habrad que introducir una
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desviacion:

c=fR£+Ac,,, d=%+Ad, (1.6)

n n

De esta manera la potencia de pérdidas y la de la fuente sera:

Py = =X o (@ + B) + X7, (00, + byad)
(1.7)
P, = }—’Q-PS + 1Y o (Ac? + AdD)

Por tanto, para una misma fuente de potencia, cualquier desviacién de la
proporcionalidad entre la forma de onda de la corriente y tensi6én siempre
contribuye a un aumento de la potencia de pérdidas, ya que los términos (Ac,)’y
(Ad,)? son siempre positivos. La interpretacién cualitativa que podemos extraer,
es que solo se suministra potencia desde la fuente mediante aquellas componentes
de corrientes que sean de la misma frecuencia y estén en fase, con la componente
de tensién de la fuente, siendo las deméds componentes quienes constituyen la

potencia de pérdida.

Llegado este momento es necesario abordar la definicién de Factor de
Potencia, la cuantificacién de la distorsion arménica, y la relacion entre ellas, asi
como su dependencia del tipo de cargas que se conecten a la red de distribucién

eléctrica.

1.1.2 Definiciones

Tradicionalmente se ha venido entendiendo por Factor de potencia ("Power

Factor") como un simple pardmetro que representaba la eficiencia del proceso de
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utilizacién de la potencia eléctrica. En términos eléctricos el factor de potencia en

una red de dos terminales se define como:
"La razdn entre la potencia media consumida por una carga cualquiera ,medida en
vatios, en los terminales de dicha carga y el producto de los valores rms de la

tensidn y corriente en los terminales, en voltio-amperios”.

con la siguiente formulacién matematica:

2
_ Potencia Activa —1-f * V.(0)1(0) dt (1.8)
PF = - 2 J0
Potencia Aparente . PF = TRy,
e-rms “‘e-rms

por tanto, para una sistema alimentado con tensién monofasica,

1 f21
o), VL) at
PF = — Gl 1.9)

1 r2x 1 f2x
Vo T Ve - [

donde V, e[, son la tension y corriente de entrada de red, y tinicamente en el caso
de conservar su carécter senoidal (para cargas lineales) se corresponde PF=cos®,
donde @ es el desplazamiento entre las componentes fundamentales de la corriente

y la tensién de entrada.

En el caso de no ser las cargas lineales la corriente y tensién de linea dejardn
se tener un carécter estrictamente senoidal, no pudiendo aplicar de forma directa
que PF=cos®, introduciéndose en estos casos un nuevo pardmetro conocido como

factor de angulo de fase o factor de desplazamiento (DF). Definido como:
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"La relacidn entre la potencia activa total consumida por una carga alimentada por
un generador de tensidn senoidal y la potencia aparente suministrada por las

componentes fundamentales de tensién y corriente”

siendo su expresion matemética de la siguiente forma:

1 r2x 7 7_ .
s MR ACE AU
DF = — (1.10)

\J?:; °f:1 Vi.)d: - 51_;:- -f:" 12,0

donde Ve-1 e Ie-1 representan las componentes fundamentales de tensién y
corriente de entrada. De dicha definicién se obtiene, para el caso de tensién y

corriente de entrada estrictamente senoidales, que DF = cos®,= PF .

Si suponemos que la tensién de entrada conserva su caracter senoidal, y es
la corriente de entrada quien contiene las componentes arménicas, podemos

desarrollar ambas de la siguiente forma:

V() =V, sinnt

L@ = Yo 1, sin(rwt + ¢,) = (1.1
= I,- sin(wt + ¢) + GI:'I“ 1, sin(nwt + &)

en términos de estas variables, la potencia activa resulta ser:

Potencia activa = -;—,'f: V)L1(t) dt = V, s I _pms” COSO, (1.12)

donde @, es el angulo de desfase entre la componente fundamental de la corriente
y de la tensi6bn de entrada, y I, es la amplitud rms de la componente
fundamental de la corriente de entrada. Por tanto el factor de desplazamiento DF
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resultara igual a:

DF = —ems 1- - cosd, (1.13)

Con la ayuda de este nuevo concepto, se puede introducir una definicién

del factor de potencia en relacién con las corrientes no senoidales de entrada:

- I .
PF = Ve-rms' 11-rms* COSG4 = COS,* b -rms = DF- DH (1.14)
Ve—rms' Ie—rms é-rms

donde DH representa al cociente entre el valor eficaz de la componente
fundamental de la corriente de linea y el valor eficaz de corriente de linea con
todos sus arménicos, y es conocido por Factor de Distorsion Arménica. Asi la

conclusién de este desarrollo se concentra en la siguiente expresion:

PF = DF - DH (1.15)

Expresién que pone de manifiesto que el factor de potencia es el producto
de dos términos, uno que representa el efecto de la distorsién, y otro el efecto del
desplazamiento. Una medida de la distorsion se puede obtener a través de DH,
pero tradicionalmente existe un parametro a tal efecto. Este parametro se conoce
como Distorsién Arménica Total (THD), cuya definicién y relacion con el factor

de distorsion armonica se detalla a continuacién:

2 2
i = Yims = Ity ms 400 (1.16)

1(1) ms

donde I,ms es el valor efectivo de la corriente del arménico enésimo, cuyo valor

se puede obtener mediante el desarrollo en serie de Fourier, tal como se indica en

-10-
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la siguiente ecuacién:

I(n)-rm.s = _;Evan + bn
117
1 o=, 1 (om0
a, = ;-fo i(0)cosn6dd y b, = ;-fo ™i(6)sinn6-do

A efectos practicos, THD es la raiz cuadrada del cociente entre la potencia
que podria disipar una resistencia a causa de la distorsién de las componentes de
la forma de onda, y la potencia que podria disipar a causa tinicamente de la
componente fundamental. Ademéas este paraimetro proporciona una referencia

manejable para la comparacion entre diferentes formas de onda.

Ahora podemos relacionarlo con el factor de distorsién y con el factor de

potencia de la siguiente forma (figura 1.3):

DH = 1
1 + THD?
(1.18)
I
PF = ™. cos0, = DH - DF = —2E __
Lo 1+THD?

-11 -
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1
09
PF
0.8
0.7
0 02 04 0.6 08 1
THD

lura 1.3. Relacion entre el Factor de Potencia y la Distorsion Armoénica Total para
factor de desplazamiento unidad.

Como conclusion destacar que asumiendo por factor de potencia la relacion
tre la potencia real y la aparente es aun posible tener una indicacion
nificativa de la utilizacién de la potencia, para cargas no lineales, suministrada

la potencia aparente incorporando los armonicos de corriente. El Factor de
a representa entonces la razon entre la potencia transmitida y el valor de

d|l equipo de transmision. Para cargas equilibradas el factor de potencia, tal
nd¥se ha descrito anteriormente, es el producto del factor de desplazamiento y
fagtor de distorsion. Sin embargo, para cargas no equilibradas el factor de

splazamiento es algo ambiguo a no ser que se especifique para cada fase por

)arado, siendo lo mas conveniente en estos casos, especificar la corriente de

a para cada fase.

-12-
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1.1.3 Consecuencias

De esta forma, evitando los problemas obtenidos como consecuencia de los
niveles tan elevados de corriente de pico y su gran contenido de arménicos,
mediante el uso de métodos alternativos en el disefio de la seccién de entrada de
estds convertidores de alimentacién (métodos a desarrollar en secciones
posteriores), obtendremos beneficios para los usuarios de la red de distribucién

eléctrica. Los beneficios de la distribucién eléctrica se muestran en diversas areas:

* Los picos de corriente elevados pueden causar la destruccién de los

conmutadores de proteccién ante sobrecorrientes o en los fusibles. Veamos

a continuacién unos valores de corrientes para estos convertidores tipicos
de alimentacién:

(80% disponible) I

VA disponibles 2640 2640

Eficiencia de la fuente (p)

| Factor de Potencia (PF)

| Corriente de pico (A)

Méaxima Potencia de consumo (W)

De los datos de esta tabla se puede observar como el factor de
potencia condiciona la maxima potencia a consumir y por tanto el pico de
corriente a soportar en el circuito. Destacar que para el caso normalmente
utilizado de un puente rectificador completo mas un condensador de
filtrado como interfase entre la tensién de linea AC y la entrada DC del
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convertidor conmutado, donde el factor de potencia tiene un valor tipico de
0.65, solo se puede aprovechar el 48.75% de la potencia suministrada, siendo
ademas el pico de corriente superior al permitido (80% del maximo). De
esta forma es evidente la necesidad de una correccién del factor de potencia

para aumentar la potencia estandar disponible en las tomas de corriente.

* Ademas un factor de potencia pequeiio causado por un nivel elevado
de corriente rms causa un aumento en las pérdidas de los transformadores
y en los conductores, que deberan tener mayor seccién y por tanto mayor

coste.

* Otro problema aparecera en sistemas de alimentacion trifasica. En
condiciones ideales, la corriente senoidal de cada fase esta equilibradas, de
forma que la corriente en la linea neutral es nula. Sin embargo, si existen
fuentes de alimentacibn en cada fase, las corrientes de entrada
distorsionadas no senoidales no se cancelaran unas con otras, sino que se
combinaran resultando una corriente elevada en la linea neutra. El tercer
arménico de corriente generado en cada fase se combina directamente en
fase con la linea neutra. El resultado puede ocasionar corrientes en la linea
neutra que pueden exceder a las corrientes de cada linea, superando por
tanto el maximo permitido en la linea neutra. Ademas dado que la linea
neutra no dispone de circuitos de proteccién, esto ocasionard un sobre

calentamiento que puede causar dafio en los cables utilizados.[Dede-91].

* Por ultimo mencionar que la distorsion de la corriente puede causar
interferencias con otros equipos conectados a la red de distribucién, o
simplemente a equipos electrénicos situados en el mismo entorno. Por lo
que habréa que utilizar unos filtros de interferencias (EMI), los cuales se

verdn sobredimensionados al tener que soportar elevados niveles de
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corriente de pico, aumentando el tamarfio y el coste de los mismos.

Aparte de los beneficios que aqui se han descrito, existe otra consecuencia
desembocada de forma natural: cumplir las exigencias internacionales que en
materia de las perturbaciones que causan los equipos conectados al sistema

publico de baja tension de alimentacién existe.

Es la Comisioén Electrotécnica Internacional (IEC) quien ha adoptado en su
comision de revisiéon SC77A-60 de 1990 fija en su parte segunda, un convenio de
los niveles de corrientes arménicas inyectédas en el sistema publico de
alimentacién. Este convenio es aplicable a equipos eléctricos y electrénicos que
dispongan de una corriente de entrada de hasta 16A por fase, y estén destinados

a ser conectados en sistemas de distribuci6n alterno priblicos de baja tensién.
El objetivo es proporcionar:

a) Requisitos generales y maximos valores permisibles de los componentes

arménicos de la corriente de entrada.
b) Métodos para realizar los tests de calificacién estandar.

Tanto los requisitos a cumplir, como los test que determinaran los niveles
de armoénicos que ocasiones, dependerd del tipo de equipo que se quiera
comprobar. Por tanto existe una clasificacién de los diferentes equipos, donde el

criterio de clasificacion es la funcién primordial de dicho equipo.
Las fuentes de alimentacién conmutadas con correccién del factor de

potencia pueden ser consideradas de Clase A, mientras que las fuentes de

alimentacién conmutadas sin correccién del factor de potencia serdn consideradas

-15-
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de Clase D [IEC-90]. Una vez que de acuerdo a la norma IEC 555-2 hemos
catalogado los sistemas electrénicos objeto de este estudio, veamos las limitaciones

y requerimientos que deben cumplir:

- Para los equipos de Clase A, los arménicos de corriente de entrada no

deben exceder los valores absolutos dados en la tabla I.

- Para los equipos de Clase D, los arménicos de la corriente de entrada no

deben superar los valores derivados en la tabla IL.

En cuanto a las corrientes arménicas transitorias, no se tienen en cuenta,
aquellas producidas durante los instantes de encendido y apagado del equipo. Los
limites de las tablas I y II son aplicables a todos las demaés corrientes arménicas
producidas durante el funcionamiento del equipo o parte de él. Sin embargo, para
los arménicos transitorios de orden par, desde 2 hasta 10 y los impares de orden
3 hasta 19, se permitiran los valores tabulados multiplicados por un factor de 1.5,

durante un maximo del 10% de cualquier periodo de observacién de 2.5 minutos.
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Maéxima corriente arménica

permitida (A)

Armoénico de orden n

Arménicos impares

3 230
5 1.14
7 0.77
9 0.40
11 0.33
I

13 0.21
15<n<39 0.15*15/n

Armoénicos pares

1.08
0.43
0.30

0.23*8/n

TABLA I: Equipos Clase A
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Méxima corriente arménica permitida
énicos de orden n Limites relativos Limites absolutos (A)
(mA/W)
Armoénicos impares
3 3.6 1.08
5 20 0.60
7 1.5 0.45
9 1.0 0.30
- 11<n<39 0.6*11/n 0.18*11/n
Armonicos pares I
2 1.0 0.3
0.5 0.15

Tabla II: Equipos de Clase D

(*) Los valores relativos solo seran validos para equipos

con un consumo de potencia de hasta 300 W.

De los valores de las tablas anteriores, se puede concluir como los equipos
sin correccién del factor de potencia, tienen la capacidad de suministrar potencia
muy limitada, siendo este uno de los mas importantes argumentos en pro de la

correccién del factor de potencia.
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1.1.4 Medida del Factor de Potencia

El Factor de Potencia puede ser medido utilizando contadores especificos,
vatimetros o medidores de energia. Todos ellos pueden ser bien de induccién

electrodinamica o electrénicos.[Nalbant-90].

Sin embargo, los medidores tradicionales de tipo electrodindmico no miden
el aumento de la potencia aparente ( producto entre Vrms e Irms ) debido al
contenido arménico, indicando factores de potencia mas elevados que en la
realidad.

El Factor de Potencia puede, ademas, ser medido simplemente calculando
de forma separada los voltios rms, amperios rms y la potencia. Este método es
probablemente el més fiable, ya que el contenido arménico de la tensién y de la
corriente esta incluido en los valores rms. Los vatimetros electrénicos muestrean
tensién y corriente simultineamente, calculando la potencia real mediante el
promediado del producto voltio-amperio, previniendo que la frecuencia de
muestreo sea suficientemente elevada, comparada con el arménico significativo de

mayor orden.

1.2. METODOS DE CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA

Corregir el Factor de Potencia en los convertidores de alimentacién
conmutados se logra mediante un modelado de las formas de corriente de entrada
distorsionadas, para poder aproximarlas a corrientes senoidales que estén en fase

con la tension de entrada de linea.
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Hay que tener en consideracién, que un factor de potencia elevado puede
ser logrado por formas de onda en corriente que no tengan una forma senoidal
(Figura 1.4). Pero otro factor a considerar son los indeseables arménicos de

corriente.

Existen numerosas técnicas para mejorar el factor de potencia en sistemas

de potencia no senoidales, pudiéndose dividir en dos grandes grupos:

1.2.1 Método PASIVO:

Se trata de incorporar métodos de compensacion por filtrado resonante. Esta
técnica consiste en incorporar un filtro de entrada constituido por inductores y
condensadores. El problema surge al trabajar a la frecuencia de linea (50-60 Hz),
el filtro pasivo requiere un gran valor de inductancia y de capacidad para reducir
los arménicos de corriente de baja frecuencia. Para conseguir un factor de potencia
de 0.9 hacen falta filtros sofisticados de ordenes elevados.

Otro problema surge al tener que circular niveles de corriente elevada,
aumentando de esta forma las pérdidas en los inductores de filtro. Sin embargo,
este método pasivo dado su simplicidad y robustez de los componentes que lo
constituyen, cuenta con un elevado MTBF (tiempo promediado entre fallos),
siendo efectivo en casos donde la frecuencia de linea, tensién de linea y la carga

sean relativamente constantes.

Dependiendo del tipo de circuito resonante conectado como filtro de entrada
podemos obtener distintos resultados, distinguiendo entre circuito serie LC

conectado en paralelo al convertidor y el circuito paralelo LC conectado en serie
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Senoidal

PF
Pulsos cuadrados
PF = 0.9 - 0.95
Pulsos
PF

PF

PF

Onda

ler

Cuadrada

Tr apezo ida |

y 3er ar

Figura 1.4 Diferentes formas de corriente con elevados factores de potencia, pero
con diferentes niveles de contenido armodnico.

al convertidor. Los resultados obtenidos con estas configuraciones se sumarizan

en la tabla III, para sistemas de alimentacién de 120 V [Jih-Sheng-91].

Analizando los resultados de la tabla III, se observa como en los convertidor
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conmutados clasicos el nivel del tercer arménico esta cercano al limite, teniendo
sin embargo, el quinto arménico por encima de lo permitido. En cuanto a los
filtros de caracter resonante, comparando sus caracteristicas, el filtro LC conectado
en serie es sintonizado para representar una impedancia infinita, a diferencia del
filtro LC conectado en paralelo, el cual representara idealmente una impedancia

cero para la frecuencia del tercer arménico.

— ﬁ_
Salida nominal . ' |
— |

t Limites (IEC 555-2) i
32 ‘
% Arménico | Fuente alimentacién cpnmutada clasica. I
| LA Filtro LC conectado en Paralelo I
\
| Filtro LC conectado en Serie |
L — T ———— —
5 Limites (IEC 555-2) :
. |
J OMCO | Fuente alimentacién conmutada clasica.
; Is (A) |
| Filtro LC conectado en Paralelo
Filtro LC conectado en Serie | 028 | 073 |
| | IR | R
TABLA III

Ambos filtros reducirdn aproximadamente en un 2% la eficiencia del
convertidor para condiciones de méaxima carga. Teniendo como ventaja, el de
conexién serie frente al paralelo, la de limitar los picos de corriente en la entrada

del convertidor.
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1.2.2 Método ACTIVO:

(A) Filtro Externo Activo de compensacién
(B) Convertidor AC-DC
(C) Convertidor DC-DC

Comparando dichos métodos, la distincién surge por la frecuencia de
funcionamiento. Mientras que los métodos A y B trabajan a la frecuencia de red
o al doble de ella, el método C trabaja a una frecuencia de conmutacién del orden

de kilohercios.

El filtro activo de compensacién externa, de baja frecuencia trabaja a una
frecuencia de conmutacién del doble de la frecuencia de red, y de forma
sincronizada con esta. Este método utiliza un conmutador activo, un inductor de

baja frecuencia y un circuito de control.

El conmutador activo es guiado a conduccion en el instante de cruce por
cero de la tensién ac de entrada, comenzando acrecer la corriente en el inductor
de entrada, desde la fuente alterna. En un instante controlado posterior(1...2ms),
el conmutado es conducido a corte, y la fuente de corriente, a través de L, es
transferida a los rectificadores de salida y circuito de filtrado. El conmutador
activo es gobernado por un circuito de modulacién por anchura de pulso, que
compara una sefial de error de realimentacién, con una sefial de rampa, la cual es

sincronizada mediante los cruces por cero de la tensién de red.

La referencia del amplificador de error es proporcional al valor rms de la
tensién ac de linea, y la tensién de salida es regulada ajustando el tiempo de
conduccién del conmutador.El resultado es una forma de onda de la corriente de

entrada cuasi-senoidal que proporciona un factor de potencia cercano a 0.96, con
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un contenido armodnico bajo.El diagrama de bloques de este tipo de filtro activo

se muestra en la figura 1.5.

El objetivo de este estudio seran los convertidores DC-DC utilizados como
circuitos de correccidon del factor de potencia. El motivo de escoger la técnica C es
el tener como primordial objetivo maximizar la densidad de potencia del sistema
utilizado, dentro del entorno de los sistemas de alimentacion distribuida.
Mencionar que dependiendo de las especificaciones requeridas del sistema
(aislamiento galvanico, rizado de tension de salida, coste, eficiencia, etc.) habra que
escoger cualquier técnica de las mencionadas, con las ventajas e inconvenientes

que se muestran a continuacion:

AC

DC-DC

Eo

PWM

Syn
cruce Y

cero

Figura 1.5. Filtro activo de baja frecuencia.
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Meétodos de correccién activos de ALTA FRECUENCIA

Ventajas

Inconvenientes

| . Elevado PF ( 0.97-0.99)

. Complejidad circuito “

1 - Muy baja distorsién arménica

§ - Rango tensién linea amplio (90 a 264 Vac)

- " i
- Doble conversion }

- MTBF reducido

| - "Hold-up times" constantes ante aV linea

| - Componentes magnéticos pequefios

- Menor eficiencia global l

Ventajas

Inconvenientes

| - Elevada eficiencia

- Bus de continua NO regulado

| . Circuiteria simple'

- Mayor tamafio y peso

| - Elevado MTBF

- "Hold-up times" dependen de variaciones de linea

| - PF (0.96-0.98)

‘Rango de tensién moderado (90-132 Vac 6 180-264 Vac)

| - Bajo EMI

Una vez esbozado los distintos métodos activos y pasivos para la correccién

del factor de potencia vamos a centrar el estudio en la técnica de alta frecuencia

la cual se realiza usualmente, después del circuito rectificador, lo cual significa,
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que se implementa mediante un convertidor DC-DC. la tnica caracteristica de
estos convertidores es que la tensién de entrada es una forma de onda senoidal

positivamente rectificada en lugar de un nivel de tensién continua.

Llegado este momento, cualquier topologia de convertidor DC-DC : tipo-
buck, tipo-boost, tipo buck-boost podria ser utilizado. Sin embargo, dada la forma
de tensi6on en la entrada de estos convertidores, las topologias' tipo buck no
funcionaran cuando la tensioén de entrada sea menor que un cierto nivel, lo cual
significa que la corriente de entrada no estara bajo control y por tanto, no podra
seguir la forma de onda de la tensién durante este periodo. Esto indica que los
circuitos tipo buck causaran una distorsién en la corriente de entrada cuando sean
usados como circuitos correctores del PF, salvo muy particulares casos de
aplicacién. Siendo todas las demas topologias con funciones caracteristicas de tipo

boost o buck-boost perfectamente utilizables como interfase con la linea.

1.3. ESTUDIO TOPOLOGICO DE CONVERTIDORES
MONOFASICOS PARA LA CORRECCION DEL FACTOR DE
POTENCIA

Veamos a continuacién los diferentes esquemas de conexién agrupados en

cuatro diferentes categorias:

1.- Conexién en cascada de dos convertidores.(Fig 1.6a).
2.- Conexién tipo I de un solo convertidor.(Fig 1.6b).
3.- Conexién tipo II de un solo convertidor.(Fig 1.6c).

4.- Procesamiento en paralelo de dos convertidores.(Fig 1.6d).



1.- CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA EN SISTEMAS ELECTRONICOS

Circuito Circuito
Voc DC-DC Vo Vac
Aislado
(0 (b)
Conversor
Vac Conversor

VIC

. fe) ., fdi' ,
Figura 1.6 Diferentes esquemas de conexion para la correccion del PF.

1.3.1 Conexidn en cascada de dos convertidores

El primer convertidor es el circuito corrector del Factor de Potencia y el
segundo, normalmente llamado "front-end converter", es un convertidor DC-DC
aislado galvanicamente. Para este segundo convertidor se puede utilizar cualquier
topologia conocida, aunque normalmente se utilizan convertidores tipo buck

aislados como el convertidor forward, PWM full-bridge, etc..

El proposito de este segundo convertidor es principalmente lograr una muy
ajustada regulacidon de la tension de salida. Para el convertidor de correccion del
PF, no hay duda que el convertidor tipo boost es uno de los mas adecuados, tal

como se detallard posteriormente.
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El condensador de salida del convertidor PFC se comporta como un
elemento necesario de almacenamiento de energia, tal como se describe a
continuacién. En la mayoria de aplicaciones, los requerimientos del tiempo de
mantenimiento ante fallos en la linea, "hold-up time" imponen valores de
capacidad muy elevados. Ademas, debido a la potencia de entrada pulsante, habré
un rizado de tensién de segundo arménico presente en este voluminoso
condensador. El lazo de control en tensién del circuito no debe intentar eliminar
este rizado, pues en caso contrario, el factor de potencia se veria degradado, pues
existiria una distorsién en la corriente de entrada. (tal como se expondra en la
seccion 2.3). Por tanto el ancho de banda del lazo de tension sera muy bajo, para
no permitir que este rizado se introduzca en el camino de realimentacién,
distorsionando la corriente de entrada. Tal caracteristica obligara a una respuesta
dinamica lenta de este primer convertidor, siendo esta la razén de colocar a
continuacién un segundo convertidor, con el cual conseguir una regulacién
dindmica muy buena. Condicién que puede ser muy estricta, en sistemas en los
cuales esta tensién de salida , del segundo convertidor, constituye el bus de
tensién en un sistema de alimentacién distribuida (Figura 1.7)[Sen-87, Kazerani-89].

Solo vamos a detallar a continuacién los posibles convertidores que
constituiran el convertidor de correccién del PF:

1.3.1.1 Convertidor Elevador (Boost)

Es la mas popular configuracion como circuito prerregulador de correccién
del factor de potencia. El convertidor tipo Boost requiere que la tensién de salida
sea siempre mayor que la tensién instantanea de entrada, por tanto si se disefia

para un nivel de tensién de salida que sea mayor que la maxima tensién de pico
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i8 V DC Bus
CIRCUITO INPUT L0AD
AC DC FILTER CONVERTER
PF
DC-DC
8 - 270 V AC 380 vV IC
INPUT LOAD

FILTER CONVERTER

Figura 1.7  Sistema de alimentacion distribuida. Configuracion con dos
convertidores en cascada.

de la linea, podréd funcionar para el rango completo de variacion de la tensidén de

entrada, desde cero hasta el valor de pico.

En esta configuracidén la corriente de entrada no es pulsante y cuenta con
un di/dt suave debido a la localizacion del inductor, el cual esta en serie con la
linea de entrada todo el tiempo. Esto minimiza el ruido en la linea y la emision
de interferencias electromagnéticas, ademas de absorber cualquier pico de corriente
proveniente de la linea de distribucidn, sin que afecte a los semiconductores del

Boost.

Otra ventaja de esta configuracién se basa en la disposiciéon del transistor
de conmutacion (Figura 1.8), que al estar su emisor/surtidor referido al comun del
circuito de control y del condensador de salida, es muy facil implementar su

circuito de disparo. Su disposicion en el circuito también determina que la maxima
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tension que soporta es igual a la tensidén de salida. Ademas, dado que la corriente

por el inductor es la corriente de entrada, controlando que la comente del

inductor sea senoidal y esté en
fase con la tension de linea,
resultara libre de armonicos y
con un factor de potencia
unidad, control que es
facilmente implementable
mediante el control en modo
corriente, pues es esté quien
controla la corriente en el

inductor de entrada.

Existen diversas maneras

/ Vi) ih-J

Figura 1.8 Convertidor Boost.

Vo

de controlar la corriente de entrada, tales como control de histéresis de corriente,

de corriente de pico, de corriente promedia y de tiempo constante de conduccidn,

las cuales se muestra en la figura 1.9.

En el método de control de corriente con histéresis [Zhou-89 y Henze-86],

la corriente media del inductor es una onda senoidal. Sin embargo, el problema

que presenta es la necesidad de dos seiales de referencia ademés de la

informacion de pico y de valle de la corriente, lo que hace al circuito de control

y al de sensado de corriente mas complejo que en los demas controles. Ademas,

es un método de frecuencia variable, lo que tampoco lo hace demasiado deseado

en la mayoria de aplicaciones.

El control de corriente de pico ocasiona cierta distorsién en la corriente de

entrada, lo que significa que el valor medio de la corriente no sigue exactamente

a la sefial de referencia senoidal. Esta distorsion principalmente, estd causada por
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i promedia med ia

control con histeresis contro I del ico de corri

a frecuencia constante

i media
control de corriente promedia control del ti de ON
a frecuencia constante en el limite CCM/DCM

Figura 1.9 Diferentes métodos de control de corriente.

la rampa externa adicional afiadida para estabilizar el lazo de corriente. Siendo el
punto mas critico para esta distorsidon, en el valle de la tensidon de entrada y de la
corriente de linea, pues la rampa es relativamente grande comparada con la sefial

de referencia [Zhou-92].

El control de la corriente promedia es el mas popular hasta la fecha, dado
que la corriente promedia sigue a la sefial de referencia sin distorsion alguna, que
es lo que se pretende. Las caracteristicas y disefio de este tipo de control de

corriente lo desarrollaremos en posteriores capitulos.
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El control del tiempo de conduccién para el modo de corriente trabaja en
el limite entre el modo de conduccién continua (CCM) y discontinua (DCM). Es
facil demostrar que la corriente de entrada promedia sera una onda senoidal como
la de la referencia, simplemente controlando que el tiempo de conduccién del
transistor sea constante. Sin embargo es un método de frecuencia variable y el
rizado de la corriente de entrada es muy grande, y por tanto no indicado para

aplicaciones de gran potencia.

Una vez expuestas las ventajas de la topologia boost como correccion del

factor de potencia, analicemos las desventajas que presenta:

- No hay limite de corriente de forma inherente, dado que no hay un conmutador
entre la entrada y salida. Por tanto, condiciones de sobrecorriente ante el instante

de arranque o de sobrecarga no pueden ser limitadas.

- La caracteristica de recuperacién inversa del diodo presentard una limitaci6n.
Dado que tensién de salida es elevada, cada vez que el conmutador activo es
llevado al estado de conduccién, la corriente de recuperacién del diodo circulara
por el diodo y por el transistor, causando pérdidas significativas. Esto no solo
decrece la eficiencia total, sino que ademas crea un problema térmico y de ruido.
Esta caracteristica que puede llegar a condicionar el uso de la topologia boost para
gran potencia y alta frecuencia, puede ser evitada mediante la técnica de
conmutacion suave denominada transicion a cero de tension (ZVT) [Hua-92], a la

cual se dedicars el capitulo quinto de este estudio.

1.3.1.2 Convertidor Reductor-Elevador (Buck-Boost)

La topologia reductora-elevadora (figura 1.10) sin aislamiento galvanico
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(Buck-Boost), el convertidor de retroceso (Flyback), o el convertidor SEPIC pueden

solucionar varias de las limitaciones de los convertidores tipo boost :

- Puede controlar y limitar la corriente en el transitorio de arranque y ante

condiciones de sobrecorriente en la carga.

Figura 1.10 Convertidor Buck-Boost.

- La tensidén de salida puede ser mayor o menor que la tensién instantanea de
entrada, en funcion del ciclo de trabajo. Pudiendo, a diferencia del convertidor

Boost, proporcionar un bus de 300 Vdc a partir de 220 Vrms de linea.

- En el convertidor flyback, la tension de salida tiene una polaridad opuesta a la
de la tension de entrada, esto podria ser un inconveniente. Pero la localizacion del
inductor proporciona la posibilidad de introducir aislamiento galvénico,
proporcionando una libertad en la polaridad de la salida.

Sin embargo, presentan otros inconvenientes, tales como:

- La corriente de entrada pulsante provoca mucho més ruido y més interferencias

emitidas que en el convertidor Boost, necesitando un filtro de entrada.
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- La localizacién del transistor, en el convertidor Buck-Boost presenta una
dificultad ante el circuito de disparo, usando normalmente un transformador de

impulsos.

- Por ultimo, destacar que la minima tensioén a soportar por el transistor debe ser
mayor que la suma de la tensién de entrada y la de salida (para la topologia sin

transformador), siendo mucho mayor que en la topologia boost.

1.3.2 Conexion tipo I de un solo convertidor

En algunas aplicaciones donde no se requiere una estrecha regulacién y la
tension de salida puede disminuir durante el tiempo de establecimiento, ante fallos
de la linea, no es necesario el segundo convertidor DC/DC de la disposicién
anterior en cascada. Un solo convertidor con aislamiento galvanico puede
utilizarse (ver figura 1.6b). Veamos a continuacién algunas configuraciones

utilizadas en este tipo de conexién:

1.3.2.1 Convertidor Flyback

El convertidor Flyback utilizado como correccién del factor de potencia se
representa en la figura 1.11 Esta estructura no difiere en nada de la estructura
clasica PWM. Es facil probar que funcionando en modo discontinuo, el valor
medio de la corriente de entrada es una forma de onda senoidal, exactamente
igual a la de la tension de linea, lo cual proporciona el factor de potencia deseado
{Erickson-90].
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Co

Figura 1.11 Convertidor Flyback utilizado como correccion del PF.

La frecuencia de trabajo constante y el ciclo de trabajo constante hacen al
circuito de control muy simple, sin necesidad de multiplicadores, ni de circuitos
para sensar la corriente del inductor o del transistor. La principal limitacion viene
impuesta por la conduccion discontinua, la cual provoca corriente de entrada
pulsante, niveles de corriente rms elevados y estres de los semiconductores en

corriente elevado.

1.3.2.2 Convertidor Boost aislado galvanicamente

Obviamente, un convertidor Boost con aislamiento galvdnico puede
proporcionar un factor de potencia unidad y una conveniente tension de salida sin
una regulacién muy precisa [Yang-92]. Dicho convertidor en la versiéon con dos

transistores se muestra a continuacion (Figura 1.12).

El problema asociado con este circuito resulta ser durante el transitorio de

arranque, donde la tension de salida es menor que la de entrada, no pudiendo
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T o
i = ] —d
S1 S2

(0] S

Figura 1.12 Convertidor Boost con aislamiento galvéanico, version con dos
transistores.

funcionar correctamente. Una forma de solucionar este problema es afiadir una
rama adicional a partir de un bobinado auxiliar del inductor de entrada
conectando la entrada con la salida por medio de un diodo, que cargue
inicialmente al condensador de salida. Ademas esta rama servird como proteccioén
ante cortocircuitos, pues cuando el cortocircuito aparezca, ambos conmutadores
se llevan a corte y la energia almacenada en el inductor sera transferida a la salida

a través de este camino adicional.

1.3.2.3 Convertidor "Shower”

Este convertidor difiere del convertidor Boost de cuatro transistores y con
aislamiento galvanico en un solo diodo colocado entre la toma intermedia del

inductor de entrada y la toma intermedia del primario del transformador, tal como
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se muestra en la figura 1.13. Sin embargo, la diferencia estriba en los modos de
funcionamiento, pues este convertidor puede funcionar en modo reductor, en
modo elevador e incluso en modo reductor-elevador. Asi durante el intervalo de
arranque, se utiliza el funcionamiento tipo reductor de forma que se aumente la
tension en la salida. En régimen normal trabajara en modo elevador, exactamente
como un boost. Solucionando ademads el problema de la protecciéon ante corto-

circuitos.

S2

Vo

Figura 1.13 Convertidor "Shower'utilizado como corrector del PF.

1.3.3 Conexidén tipo Il de un solo convertidor

En los convertidores expuestos en el apartado anterior, no se obtenian
regulaciones en la tension de salida muy precisas. Sin embargo, en la mayoria de
aplicaciones, las especificaciones requieren tensiones de salida con una regulacién
muy precisa. Dado que la configuracion de dos convertidores en cascada es
bastante compleja, se esta intentando simplificar la circuiteria, desembocando en

la idea de combinar un bloque de correccién del factor de potencia y el bloque de
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obtencion de una tensién de salida muy bien regulada en un solo convertidor. La
forma de lograr esto redunda en compartir los conmutadores por parte de ambos

bloques. Veamos a continuacion algunos tipos de convertidores:

1.3.3.1 Convertidor Resonante

La idea de este circuito, se puede explicar a partir de la figura 1.14
[Kheraluwala-91]. Un subcircuito para la correccion del factor de potencia se

construye mediante el uso de los conmutadores del bloque de obtenciéon de la

Circuito
~ Vx+ dePotencia

noon

~1

Va

Figura 1.14 Esquema conexion tipo Ide un solo convertidor para la correccion del
Factor de Potencia.

tension de salida, y ademés proporcionara una tensién Vx intermedia entre la
tension de linea Vin y la tensién del condensador de almacenamiento VB Mediante
el control de la tension Vx, la corriente de entrada puede ser controlada, tal como

se necesita para obtener un factor de potencia unitario.
La caracteristica mas atractiva del convertidor resonante para la correccion

del PF, es que se puede obtener un Factor de Potencia bueno incluso sin cerrar el

lazo de control de la corriente de entrada. Como ejemplo practico de este tipo de
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configuracidon, podemos elegir un convertidor Resonante Paralelo para mejorar el
PF, y un convertidor PWM en configuracion de puente completo, para obtener una
buena regulacion de la tensidon de salida.. La disposicidon con los conmutadores

compartidos por parte de ambos convertidores se muestra en la figura 1.15.

Haciendo referencia a la relacidon tipica de conversion del convertidor
resonante paralelo, podemos observar que la tension de salida de dicho
convertidor, Vx, es maxima para la condicion de resistencia de carga maxima. Esta

tendencia es lo que necesitdbamos para corregir el PF. Cuando la tension de linea

Conversor Resonante Parale

Cf
S2

Co

Conversor PWM Puente Completo

Figura 1.15 Combinacion del convertidor Resonante Paralelo y el convertidor
PWM puente completo, como Unico circuito de correccion del Factor de Potencia.

es minima, la corriente de entrada también es minima, la cual es la corriente de
salida del convertidor resonante paralelo (PRC). Esto significa que la carga del
PRC es maxima para tension de entrada minima y su tensién de salida, Vx, es

maxima. Para el maximo valor de la tension de linea, la corriente de entrada es

-39-



1.- CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA EN SISTEMAS ELECTRONICOS

también maxima, lo cual significa que la carga es minima, y la tension de salida

Vx es pequefia, tal como necesitamos para la correccion del PF.

El problema surge, debido a que la funcién caracteristica del convertidor
resonante paralelo es funcién de la carga, asi el factor de potencia también sera

dependiente de la carga.

1.3.3.2 Convertidor PWM con desplazamiento de fase

La idea basica es la misma que en el caso del convertidor resonante, una
tension Vx es creada para controlar la corriente de entrada. La diferencia es que
ahora se disponen dos convertidores PWM en paralelo y el desfasaje entre ambos
convertidores servira para controlar Vx. La disposicion esquematica se muestra en

la figura 1.16.

- Vx v+
* -GOnverso
I PWM
I
( I
*_
Vac Vo
N guiiversu
) PWM
<
------- 1
IControl por

desplazamiento Fase

Figura 1.16 Disposicion esquematica del convertidor con control de desfase, para la
correccion del PR
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1.3,3.3 Convertidor "Dither"con un solo transistor

El convertidor resonante para correccion del PF y el convertidor PWM con
desfasaje estaban basados en convertidores de tipo puente o semi-puente. Para
aplicaciones de pequefia potencia y bajo coste, topologias con un solo transistor
son mas atractivas. Esta idea consiste en un convertidor boost para PF combinado
con un convertidor tipo buck aislado galvdnicamente [Takahashi-91]. El
convertidor resultante se muestra en la figura 1.17.

Lin

Lo

D2

D3 D4

Figura 1.17 Convertidor "Dither"como correccion del factor de potencia

Para conseguir tanto una buena regulacidén de salida, como un modelado de
la corriente de entrada, se disefia para que el mddulo tipo boost trabaje en
conduccidén discontinua mientras que el moédulo tipo buck trabaje en conduccidon
continua. De esta manera el ciclo de trabajo controlard la tensién de salida y el

control de la frecuencia la corriente de entrada.
La mayor ventaja de este circuito es la simplicidad de su circuiteria. Siendo

su mayor limitacion el funcionamiento a frecuencia variable, que ocasiona una

dependencia con la carga, asi como la corriente pulsante de entrada que ocasiona
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gran nivel de ruido.
2.3.34 Convertidor THFRED"

La idea basica del convertidor "Bifred (Boost Integrated with Flyback
Rectifier/Energy Storage/DC-DC Converter" es la misma que la del convertidor
"Dither" [Madigan-92], consistiendo, en integrar en un mismo convertidor, un
convertidor tipo Boost con un convertidor rectificador/almacenador de energia de

tipo DC-DC Flyback, tal como se muestra en la figura 1.18.

rvv-N-H

Figura 1.18 Convertidor ‘Bifred" utilizado como correccion del PF.

Esta disposicion lo hace mas sencillo que el convertidor "dither". EIl
funcionamiento se basa en la siguiente secuencia: Cuando el transistor esta
conduciendo, el inductor boost se carga, y la tension del condensador de
almacenamiento VBes aplicada al transformador flyback. Cuando el transistor es
llevado a corte, la corriente de entrada, fluye a través del condensador de entrada
y por el primario del transformador. Al mismo tiempo, la corriente magnetizante
también circula por el primario del transformador hacia la carga. De esta forma
el ciclo de trabajo del transistor controla la tension de salida, y el funcionamiento
de conduccidn discontinua de la corriente de entrada, permite un buen factor de

potencia.
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1.3.3.5 Convertidor "BIBRED"

Este convertidor consiste en la integracién de un convertidor Boost con un
convertidor rectificador\almacenador de energia de tipo DC-DC Buck ( "BIBRED"
Boost Integrated with Buck Rectifier\Energy Storage\Dc-Dc Converter), tal como

se muestra en la figura 1.19.
El condensador en serie con el primario del transformador es el elemento
almacenador de energia, siendo el condensador en serie con el secundario, para

compensar el balance voltio-segundo del transformador. Este circuito tiene las

mismas caracteristicas que el Bifred y el Dither.

Vac Vo

oK /

Figura 1.19 Convertidor "Bibred" como correccion

1.3.4 Procesamiento en paralelo de dos convertidores
Esta concepcion innovadora, surge en el Seminario Internacional que sobre

Correcciéon del Factor de Potencia celebré en Septiembre de 1992, el Grupo de

Electronica de Potencia de la Universidad Politécnica de Virginia (VPEC)[Jiang-92].
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Teniendo en cuenta, la forma de onda de la potencia de entrada en un
circuito monofasico de correccion del PF y asumiendo la potencia de salida

constante, tal como se muestra en la figura 1.20.

t'o t" t2

cenamien to P2
ener gi a

Figura 1.20 Disposicion esquematica de los convertidores en la
configuraciéon de procesamiento paralelo para la correcciéon del PFE

Se puede imaginar la configuracién de la figura 1.20 donde PI1 circulara
unicamente por el circuito 1, y la potencia P2 por el circuito 2. Se puede calcular
que P1 es aproximadamente el 68% de la potencia media de entrada, mientras P2
es el 32%. Analizandolo con mas detalle, durante el periodo to-tl, cuando la
potencia de entrada Pin es mayor que la de salida Po, el exceso de potencia (Pin-
Po), se almacenara en el condensador indicado a tal efecto. Durante este intervalo,

el circuito 2 no funcionard. Desde ti hasta t2, cuando Pin<Po, la diferencia de
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potencia (Po-Pin) serd proporcionada por el circuito 2 con el condensador de
almacenamiento como fuente de potencia. Esto representa la concepcion de
procesamiento en paralelo, siendo, teoricamente de mayor eficiencia que la

configuracién de dos convertidores en cascada.

Un ejemplo practico se muestra en la figura 1.21, donde el circuito 1 esta
implementado con un convertidor en puente completo aislado, aunque podria ser
un semi-puente. El circuito 2 resulta ser el tipico convertidor forward, aunque de

hecho, podria ser reemplazado por cualquier otra topologia.

Circuito Aux H-rar

T2

02

S2

Co

D3

S3

Figura 121 Ejemplo de Procesamiento Paralelo de potencia, como correccidon del
Factor de Potencia.
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2.- ANALISIS DEL PRERREGULADOR PARA LA CFP

2.1. INTRODUCCION

Una vez seleccionado el método activo para la correccion del factor de
potencia consistente en incorporar un convertidor DC/DC como prerregulador,
entre el puente rectificador y el condensador de filtrado correspondiente a la
seccion de entrada de cualquier convertidor conmutados conectados directamente
a la linea de distribucidén alterna, cuya representacidon grafica se muestra en la
figura 2.1., analicemos el funcionamiento de este prerregulador. Dicho
prerregulador funcionard a una frecuencia de conmutacion mucho mayor que la
de la linea, y deberd ser programado para modelar la corriente de entrada del
convertidor con una forma de onda idéntica a la de la tension de entrada, senoidal
doblemente rectificada, y en fase con esta, consiguiendo asi un factor de potencia
cercano a la unidad. Ademas debera tener un valor eficaz dado, tal que mantenga

la tensién de salida constante.

PRERREGULADOR CONMUTADO Vde
CORRECCION
FACTOR DE POTENCIA

(=15

AC

Figura 21 Prerregulador conmutado dispuesto como interfase entre el rectificador y
el condensador de filtrado
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Este comportamiento global es simplemente el que representa un
componente puramente resistivo donde la tensién y corriente entre sus extremos
permanece en fase, de ahi que al prerregulador activo se le identifique como un

emulador de resistencia.

El control del convertidor se implementara de forma que por una parte se
con la misma forma de onda que tenga la tensién de entrada del convertidor de
forma instantinea, manteniendo ambas magnitudes en fase. Para esto
necesitaremos un lazo de realimentacion de corriente, y ademéas para mantener un
valor de la tensién de salida del prerregulador estable, necesitaremos un lazo de
realimentacién de tensién.[Dixon-88]

La sefial que programa la corriente de entrada se obtiene multiplicando una
tensién proporcional a la tensién de entrada del convertidor (extraida de la tensién
de salida del rectificador de la linea) ,Vsin (fig.2.1), por una tensién de control,
Verr, la cual debera ser constante durante cada semi-ciclo. Siendo Verr la
desviacién de la tension de salida del convertidor Vdc de su valor establecido. De
esta forma cuando Vdc disminuya, Verr aumentaré, aumentando por tanto la sefial
que programa la corriente de entrada y asi solicitando un aumento de la potencia
de entrada para hacer frente al déficit energético en el condensador de filtrado se
salida del convertidor. Asi Verr controlard la corriente efectiva de entrada,

gobernando la potencia demandada a la linea.

El prerregulador parte de una condicién de funcionamiento muy restrictiva
frente a los convertidores DC/DC, ya que al no colocar un condensador de filtro
a la entrada del prerregulador, salida del puente rectificador,-la tensién de entrada
del prerregulador no es una tensién continua, sino que es una tensién senoidal
doblemente rectificada de frecuencia el doble de la frecuencia de red. Veamos
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desde este factor condicionante, como se desarrolla la conversiéon de potencia en

el prerregulador.
2.2. CONVERSION ENERGETICA EN EL PRERREGULADOR

Asumiendo que el prerregulador funcione con un factor de potencia unidad,
la tension y corriente de entrada serén funciones de caracter senoidal:

vy 1) = Vylsen(w,7)| @1

i, 1) = Ir|sen(w,7)|

Esta dependencia del punto de operacién en continua del prerregulador con
la frecuencia de red w, determinara la transferencia de potencia, a diferencia de los
convertidores DC/DC.

Asumiendo una elevada eficiencia en el prerregulador y dado que la
frecuencia de conmutacién serd mucho mayor que la de la red, la energia
almacenada o disipada en los elementos reactivos del prerregulador sera
despreciable frente a la energia transferida entre la entrada y la salida a la
frecuencia de red. Asi la potencia instantinea de salida en el condensador de
filtrado sera igual a la potencia de entrada, y la energia acumulada en el
condensador de salida del bus de tensién, igual a la energia solicitada a la linea.
Asi, durante cada semiciclo de red, la potencia de entrada ,Pi, sera igual a la
potencia de carga del condensador, Pch, e igual a una funcién expresada en la

ecuacion(2.2)
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P =P =V I Senz(wL't)

Pi = Per = 2V L SERZ (0, 1) (2.2)

Pi = Peh = Vicems Lipms” [1 - 008(2'0)L't)]

w, = 250

Ademis si el condensador de salida es lo suficientemente grande como para
mantener la tensién de salida practicamente constante, entonces la corriente de
carga del condensador sera practicamente proporcional a la potencia instantanea,
y por tanto:

P ch Vi—m'I

icy= v Vo""'“ {1 - cos(2-w,7)] 2.3)

Este valor de la corriente de carga del condensador del bus DC establece
una diferencia fundamental respecto a la formulacién empleada en la conversién
DC-DC, pues en estos ultimos, la corriente media de carga del condensador de
filtrado se podia sustituir por el valor medio de la corriente suministrada a la
carga, Vo/Rl. Por otra parte, haciendo el balance de potencia en cada semiciclo de

red, obtenemos:

Vel V,2
(2.4)
Vi, V¢

Utilizando este ultimo resultado, podemos obtener una expresién para la

corriente de carga del filtro de salida del convertidor:

2+,
ig =iy = To - sen?(w, 1) (2.5)
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De esta exposicion podemos ahora obtener una expresiéon del
comportamiento de la resistencia de carga del prerregulador, que ponga de

manifiesto su comportamiento variable con la frecuencia de red:

R

—_— (2.6)
2 sen(w,7)

r (o1 =

Otra diferencia fundamental surge sin méis que considerar que la tensién de
entrada esta constantemente cambiando, obteniéndose una funcién de transferencia

en continua con la siguiente dependencia :

Vo Vo M 2.7)

Vwn)  Vilsen(wn)|  |sen(wd)]

Mcpp(w1) =

Veamos a continuacién, en la figura 2.2, las formas de onda principales del
prerregulador que muestran de que manera se procesa la potencia a través del

prerregulador.

Tal como muestra la figura 2.2, la componente ac de la corriente de carga
del condensador, Ich(wt), produce un rizado en la tensién de salida del
prerregulador con una frecuencia del doble de la frecuencia de red (con un desfase
de 909, y cuya amplitud dependera del tamafio del condensador. Es el
condensador de filtrado quien proporcionard energia a la carga durante el
momento en que la potencia instantinea sea menor que la potencia media
entregada a la carga, y de igual manera, se cargara durante el intervalo en el que
la potencia instantianea, po(wt), sea mayor que la potencia media entregada a la
carga. Ambas situaciones corresponden a la zona rellenada a trazos de la figura.
Cabe destacar, como en toda la caracterizacién de la transferencia de potencia en
el prerregulador, no se menciona cual es la topologia elegida del convertidor que
trabajard como prerregulador. En efecto, la actividad del mantenimiento de un
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vin(wt)

pin(wt)e
<Pin=Po>
ich(wt)
<Ich>
Vo -ac
<Vo>

Figura 2.2.- Formas de onda representativas del prerregulador en la conversion
energética de la potencia.
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buen factor de potencia, de la carga del condensador de filtro de salida y la de
obtener una tensién del bus dc de salida regulada, son tareas independientes de

la topologia escogida.

Tal como se analiz6 en la seccién 1.6.1.A la topologia de tipo boost sera la

que seleccionemos dada las ventajas alli expuestas.

2.3. FUENTES DE DISTORSION ARMONICA

En circuitos prerreguladores con un elevado factor de potencia [Dixon-90a]
la distorsién de la corriente de entrada es principalmente del arménico tercero,

debida a dos causas distintas:

a).- Errores en el seguimiento de la tensién rectificada de entrada por parte

de la corriente de entrada.

b).- La sefial que programa la corriente de entrada se ve distorsionada por
el segundo arménico proveniente de la tensién de realimentacién de salida

y de la tension de realimentacién de entrada.

Respecto a la primera causa de distorsion, relacionada con la precisién en
el control de la corriente de entrada, depende principalmente del tipo de modo de
control de corriente que se implemente. Tal como se describira en la seccién 2.5,
la técnica de control de corriente promediada soluciona este problema, dada la
obtencién de una elevada ganancia a baja frecuencia junto con un ancho de banda

amplio.
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En cuanto a la segunda causa de distorsion arménica, lo referente al
porcentaje de distorsién causada por la red de realimentacién de la tensién de
entrada, este puede ser minimizado introduciendo una red atenuadora constituida

por dos polos, tal como se describe en la seccién 2.4.2.

La causa del otro porcentaje de distorsion debido a la sefial que llega de la
salida del amplificador de error del lazo de tensi6n, se debe a la existencia de un
condensador de tamafio finito en la salida del prerregulador. De esta forma existen
unos pocos voltios de rizado sobre el nivel de continua en la salida del bus de
tensiébn, a una frecuencia correspondiente al 2¢ arménico de la frecuencia de

red.(ver figura 2.2).

El amplificador de error del lazo de tensi6n tiene una pequefia pero finita
ganancia para la frecuencia del segundo arménico (100 Hz.), por tanto, el rizado
de tension presente en el condensador de salida del prerregulador sera invertido
y amplificado a través del amplificador de error apareciendo a su salida como un
porcentaje de la tensién de control continua Verr. Esta tensién es multiplicada por
el patron senoidal de la corriente de entrada, obtenido a través de la tensién
rectificada en la entrada, estando presente en la sefial resultante una componente
del segundo arménico. Asi, dado que esta sefial es la que programa la corriente
de entrada, existira una distorsién en la corriente de entrada, empeorando el factor

de potencia.

Esta situacién crea una incertidumbre, pues al aumentar la ganancia del
E/A para mejorar la respuesta dindmica del bus de tensién, se obtendra mayor
distorsion de la corriente de entrada. Esta situacion se podra remediar; mediante
la reduccién de la ganancia del lazo a baja frecuencia, disminuyendo el ancho de
banda, de forma que se suele disefiar para que el ancho de banda sea menor que
1/4 de la frecuencia del rizado de red (normalmente 10-20 Hz). Con esta condicién
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se podra obtener una distorsion de la corriente del inductor de entrada menor del
3%. |

2.4. LOS LAZ0OS DE CONTROL

2.4.1 Introduccién

El circuito de control basico mostrado en la figura 2.1 es independiente de
la topologia especifica utilizada como convertidor de potencia. En ella se muestra
como se incorpora un lazo de corriente inherente y un lazo de control de tensién.
De forma que la corriente serd programada de acuerdo con la sefial de error

sensada y amplificada por el otro lazo de control.

De esta forma el circuito de control funciona exactamente como cualquier

sistema de control de corriente excepto bajo dos caracteristicas:
- El lazo de corriente programa la corriente de entrada y no la del inductor.

- La corriente programada es proporcional a Verr multiplicada por una
muestra de la tensién de salida del rectificador de red, la cual tiene una

forma de onda senoidal doblemente rectificada.

Estos dos lazos de control aseguraran un factor de potencia cercano a la
unidad. Sin embargo, veamos algunos problemas que limitan el principio béasico
de dicho sistema de control. La demanda de potencia por parte de la carga no
varia con la tensién eficaz de red, debido a que el prerregulador mantiene
constante la tensién a la salida (lazo de control de tensi6n), y a que el convertidor
conectado a la salida del prerregulador (constituyendo una estructura clasica de
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sistema de alimentacién distribuida fig 1.7) demanda potencia constante a pesar

de la posible variacién de la tensién de salida del prerregulador.

Dado que el prerregulador funciona con una elevada eficiencia, la potencia
de entrada consumida de la red no se vera afectada por las variaciones de la
tension de entrada, solo variara ante cambios de carga. De esta forma cuando varia

la tensién eficaz de la red:

-(A) la corriente eficaz de la linea variard inversamente para mantener la

potencia de entrada constante.

-(B) la corriente instantinea, (durante cada semiciclo) deberd ser
directamente proporcional a la tension de linea para lograr un buen factor

de potencia.

Ambos comportamientos (A) y (B) estan en conflicto. Si la tension de error,
Verr, (tensién proporcional a la diferencia de la tensién de salida deseada en el
prerregulador y la tensién de referencia) es constante, lo cual significaria que el
lazo de tensién esta abierto, la sefial instantdnea que programa la corriente a la
salida del multiplicador serd directamente proporcional a la tension instantinea
de red, lo cual esta de acuerdo con (B). Sin embargo la corriente eficaz de red sera
también directamente proporcional a la tension eficaz de linea en contradiccién
con (A). Asi aunque la potencia no deba cambiar ante cambios de la tension de
linea, realmente variara con el cuadrado de dicha tensién. Representando una mala

regulacion de linea en lazo abierto.

Tal como muestra la figura 2.3 la tensién Vi programa la corriente de
entrada para que sea igual a la de la tensién de entrada. Vi es modelada con una

sefial proporcional a la tensién de la salida del rectificador y proporcional a la
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tension amplificada de error del lazo de control:

Vi = km'Vdn.Verr = km. ki.Vi-rm. Verr (2.8)

donde Km representa la ganancia del multiplicador y ki la razén del divisor de la
tensién de entrada. El lazo de control de corriente, no mostrado en la figura 2.3,
al ser parte del bloque denominado prerregulador, establecer4 la corriente de
entrada de acuerdo a la tensién de programacién Vi y a la resistencia de sensado
Rs. La corriente de entrada sera:

V,
= I'._m = kiqil (2.9)

S

Tinpus

asi combinando las ecuaciones (2.8) y (2.9), y asumiendo un elevado factor de
potencia:

by = by
S

Vi-rms Verr
R

(2.10)

VsV
Pl = Pch = Ii-rm'Vl-rm = k1'_’—m;,—e'

S
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PRERREGULADOR CONMUTADO Vde
CORRECCION
FACTOR DE POTENCIA

AC I"V\

MULT .

Figura 2.3.- Diagrama de bloques de los lazos de control del prerregulador
conmutado para la correccion del factor de potencia.

Tal como muestra la ecuaciéon (2.10), la ganancia entre la potencia de carga
del condensador de salida y la tension de error varia con la tensidén eficaz de
entrada al cuadrado, obteniéndose una mala regulaciéon de linea, lo cual forzara
a unas condiciones muy severas en el lazo de tension. Pero ha esto hay que
afiadirle que el ancho de banda del lazo de tension deberd ser menor que dos
veces la frecuencia de red (100 Hz) para que el rizado de tension del condensador
de salida, mostrado en la seccion 2, no sea amplificado por el lazo de tension. Esta
limitacion adicional causard considerables variaciones en el bus de de tension
cuando la tension de entrada varia rapidamente. Por tanto, y dado que se ha
escogido al convertidor elevador (Boost) como topologia del prerregulador, el cual
no tiene limitacidén inherente de la corriente de entrada, esta corriente también

llegara a ser excesiva cuando varie la tensiéon de entrada rapidamente.

Una posible solucion a este problema, ocasionado por el estrecho ancho de

banda del lazo de tension, resultara la adicion de una circuiteria de control que
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sense y limite la corriente de entrada y la tensién en el bus dc. Esta posible
solucién no favorece la obtencién de un buen factor de potencia, pues ante
variaciones rapidas de la tensién de entrada, el circuito principal de control,
deberd de adaptarse, no consiguiendo que la corriente de entrada siga

perfectamente a la tensiéon de entrada, durante esta situacién transitoria.

2.4.2 Realimentacién directa de la tensién de entrada

Una mejor solucién se plantea para poder solucionar el problema sin que
sea incompatible un buen factor de potencia. Consiste en una linea de
realimentacion proviniente de la tensi6n de entrada ("input voltage feed-forward"),
que proporcione al circuito principal de control, de una buena regulacién
inherente de linea én lazo abierto. De esta manera el circuito de control podra
responder a variaciones de la tension de red entre semiciclos de la misma,

manteniendo un buen factor de potencia.

La forma de implementar una prerrealimentacién de la tensién de entrada

se muestra en la figura 2.4
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PRERREGULADOR CONMUTADO Vde
CORRECCION
FACTOR DE POTENCIA

Cdc
3

AC

MULT .

Verr

Figura 2.4.- Diagrama del control de la CFP con la inclusion de la prerrealimentacion
del cuadrado del valor eficaz de la tension de entrada.

La implementacion de la realimentacion de la tensiéon de entrada, consiste
en dividir la ecuacidn (2.10) por un término proporcional al cuadrado de la tension
eficaz de entrada, lo cual se consigue anadiendo un filtro pasa-baja que nos
proporciona el valor promediado de la tensién de entrada, valor que dado que la
forma de la onda de entrada no cambia significativamente, se asemeja al valor
eficaz. Veamos como se modifica por tanto la ganancia entre la potencia de carga

del condensador de salida y la tension de error:

De esta forma, y segun la ecuacion (2.11), la potencia de entrada del
prerregulador con una elevada eficiencia, serd independiente de la tension de

entrada.
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Cabe resaltar la importancia de la incorporacién de una sefial de control
proporcional a la tensién de entrada, pues de esta forma se evita el disponer de
una mala regulacién de linea en lazo abierto, pues se mejora la caracteristica
dindmica haciendo mas rapida la correccién en lazo abierto ante cambios de la

tension de entrada.

Analicemos, como la realimentacién de una sefial de control proporcional
a la tensién eficaz de entrada, es capaz de limitar las variaciones de coriente.
Suponiendo que sin feed-forward, el lazo de control reaccionara de forma lenta,
ante un aumento rapido de la potencia suministrada a la carga, el circuito de
control reaccionaria de manera atrasada, para restaurar el deficit de energia en el
condensador de salida, mediante la demanda de una excesiva potencia de entrada,
por tanto corriente de entrada, durante varios semiciclos sobrepasara los limites
establecidos, siempre que no existierd un circuito adicional de prevencién de

sobrecorrientes.

El pico de la corriente de entrada esta limitado de forma natural por la
tensién de control que lo programa, al estar esta limitada por la maxima tensién

que proporciona la salida del multiplicador.

Cuando la tensién de linea sea elevada, un limite constante de la corriente,
permitiria un excesivo aumento de la potencia de entrada, y la tensién dc del bus
aumentaria de forma considerable con los cambios de linea o de carga. Por tanto
necesitaremos un limite de la potencia de entrada mediante la limitacién de la
corriente eficaz de entrada la cual dependera de forma inversa con la tensién de
entrada. Esta situacién es realizable gracias a la incorporacién de una tensién de

realimentacién directa que dependa del valor eficaz de la tensién de entrada.

El tnico problema que puede plantear esta red adicional, es la posible
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incorporacién de una componente de 100 Hz en la tensién muestra de la entrada,
lacual aumentaria la distorsién de la corriente de entrada, disminuyendo el factor
de potencia. Este problema se podra prevenir, modificando la estructura de dicha

red de realimentacion, tal como se analiza a continuacién

Este circuito tal como se muestra en la figura 2.4, esta constituido por un

filtro pasa baja con las siguientes funciones:

a) conseguir una funcién de transferencia de la tensién de salida respecto

a la tensi6n de control,independiente de las condiciones de la linea.

b) lograr que la potencia de entrada sea independiente de las condiciones
de la linea, y que este determinada por la tensién de control proveniente del

lazo de realimentacién en tensién.

Dado que 22 arménico (100 Hz.) esta presente en un'porcentage del 66.2%
del nivel medio de contintia de la tensién de red doblemente rectificada. Aunque
la mayor parte de este arménico sea atenuado a través de la red de promediado
mostrada en la figura 2.4, parte de este componente de 100 Hz formara parte de
la tensién Vf, que a su vez producira una distorsion en la sefial que programa la

corriente de entrada, dismuniyendo por tanto el factor de potencia.

Esta circunstancia condicionaré la topologia de la red que empleemos a tal
efecto. Si deseamos la tension de realimentacién directa de la entrada de tensién
solo contribuya en un 1.5% a la distorsién del 3¢ arménico, entonces el porcentaje
del 22 arménico en Vf deberd reducirse al 1.5 %, y por tanto el factor de
atenuacion sera 1.5/66.2 = 0.0226 (-32.9db a 100Hz.). Dicha atenuacién se puede
lograr con un solo polo, el anico problema es que la respuesta transitéria de dicha

red es muy lenta, no siendo aceptable el comportamiento dindmico que ocasiona.
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Por ello utilizaremos una red formada por dos polos conectados en cascada, donde
cada polo proporcione una atenuacion igual V(0.0226)=0.15, siendo la frecuencia

de dichos polos de 0.15®100 Hz= 15 Hz. La disposicién de la red escogida se

muestra en la figura 2.5.

Figura 2.5.- Configuracion de la red de
realimentacion de Vin, formada por dos polos.

Los valores de los componentes de esta red se disefian en base al siguiente

critério:

- para que cumpla una atenuacidén, que determina que porcentaje de
distorsion del 3e armoénico de la corriente de entrada se debe a que
porcentaje del 2e armoénico de la tension Vf. Segun [Silva-90] por cada 1%
de rizado del 2e armoénico contribuye con un 1% al contenido del 3e
armonico de la corriente de entrada, contribucion que ademas es aditiva con

la contribucidén del 2Sarmoénico debido al rizado en la tension de salida.
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- para que establezca el valor de continua minimo de Vf, para que satisfaga
las necesidades a maxima potencia, pues la corriente de control que
programa la salida del multiplicador depende de V{. tal como se obtiene en
[Silva-90] con un valor minimo de Vf de 1.414 V. Este valor establece la
razén del divisor de la tension de entrada, de forma que para la tension de
entrada minima proporcione un valor algo mayor a 1.414 V. Asi la razén del

divisor sera:

’;= O'Q'Vl-m’n = 0-9'180 = 114-5
1414 1.414

(2.12)
. . By*RyeRg
R,
De donde podemos seleccionar unos valores:
R, = 910KQ , R, = 82KQ, R, = 10KQ (2.13)

Si fijamos la contribucién al 32 arménico en un 1%, la atenuacién sera del
0.0151 (-36.4dB a 100Hz), donde cada polo atenuard un factor de 0.1229 a una
frecuencia de corte de 12Hz. De esta manera se establece:

1 1

-—1 12w, - - 12H
S 2-nR,C, ‘ G 2R, /IRy C, ¢
1
= = 14.57 - = =1 F (2.19)
G = aaeok Az T Cir=15n
1
- = 1.488 pF === C, = 1.5 pF
C2 = 32 891K 42 . Cz=154

Veamos a continuacién (figura 2.6) la respuesta transitoria de la red



2.- ANALISIS DEL PRERREGULADOR PARA LA CFP

escogida frente a la respuesta de la red originaria que solo disponia de un polo.
La figura 2.6 muestra la mejora en la respuesta transitoria de la red constituida por
dos polos ( Vrms2) frente a la red de un solo polo (Vrmsl). En la figura 2.7 se
muestra la respuesta en frecuencia de la red escogida con dos polos, donde se

observa la atenuacion para cada frecuencia.

1. 5vr

V(Vrms2)

1. ov!

vt
V(Vrmsl)

Os 80ms 120»s 160ms

Time

Figura 2.6.- Respuesta transitoria de la red de realimentacion de Vin para la
configuracion de dos polos (Vrms2) y para un s6lo polo (Vrmsl).

Cabe destacar como existe una relacion de compromiso entre la constante
de tiempo de esta red y la presencia del 2Qarmonico en la tensidon promedia que
se obtiene de este filtro pasa baja, asi cuanto mdas pequefla sea la constante de
tiempo, mdas rdpidamente reaccionara ante cambios de la tension de entrada, pero
mas porcentaje del 2Carmonico habrd a la salida, este resultado se muestra en la

figura 2.7.
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-100

1 .0h 10h 100h 1
o db (V (Vrms2) /V (Vo) )
Frequency

Figura 2.7.- Respuesta en frecuencia de la red de realimentacién formada por dos
polos.

Aunque otros armoénicos de orden par estén presentes en la tension de red
rectificada, son inicialmente de mucha menor amplitud que el 2Qarmodnico, y por
tanto seran atenuados en mayor porcentaje, no contribuyendo a la distorsion de
la comente de entrada y, consecuentemente a la degradacion del factor de

potencia.

Una vez eliminados los problemas inherentes del prerregulador utilizado
como corrector del factor de potencia mediante una sefial de control proveniente
de la tension de entrada, analicemos el disefio O6ptimo del lazo de control
empleado en el convertidor boost. Para ello comencemos por seleccionar un tipo

concreto de control en modo corriente.
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2.5. DESCRIPCION DEL CONTROL EN MODO CORRIENTE

Tal como se mostr6 en la introduccién de la seccién 2.4, el método de
control usado para la correccién del factor de potencia contiene un lazo interno de
control de corriente y un lazo externo de control de la tensién de salida del bus
dc. Esta misma estructura de control se denomina control en modo corriente, con
la diferencia de que la misién del lazo de corriente es diferente en las dos

aplicaciones.

Existen diversas estructuras de control en las cuales la corriente del inductor
es usada de una u otra forma para controlar la potencia del convertidor, siendo
todas ellas denominadas control en modo corriente. Diferentes formas de dicho
control pueden ser encontradas en la bibliografia desde 1967 [Gallaher-67]. Las
ventajas del modo de control de corriente han sido bien estudiadas [Capel-78,
Deisch-78, Hsu-79, Carter-83, Middlebrook-85, Daniel-86, Cho-86, Ridley-88],
teniendo como principal virtud la de introducir un nuevo comportamiento
dindmico en la seccién de potencia, convirtiendo al sistema, que de forma
inherente es de segundo orden, en un sistema de primer orden, mejorando asi el
comportamiento del sistema de potencia, de distintas formas, incluyendo mejor

respuesta dindmica del mismo y simplificando el disefio del otro lazo de tensién.

De entre todas las estructuras de modo de corriente, podemos destacar
algunas de ellas empleadas para la correccion del factor de potencia:

- Control de corriente con histéresis.[Zhou-89,90, Henze-86, Spangler-93]

- Control de corriente con tiempo de conduccién constante (on-time)
[Ahmed-90].

- Control de corriente de pico.[Zhou-92]

- Control de corriente promediada.[Tang-92, Dixon-90b]
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De las cuatro técnicas mencionadas, las dos primeras son a frecuencia
variable, mientras que las dos ultimas lo son a frecuencia constante. Veamos las
ventajas e inconvenientes de cada una de las técnicas anteriores, para poder

determinar que técnica emplearemos.

2.5.1 Control de corriente con histéresis:

Tal como se muestra en la figura 2.8 este control funciona de la siguiente
manera: la corriente del inductor es sensada a través de una resistencia de
pequefio valor en serie con el inductor y la tensidon rectificada de la red es sensada
con una serie de divisores resistivos. Esta sefial de tension rectificada es escalada
para obtener dos referencias para la corriente de entrada, la referencia superior e
inferior. Asi la légica de control forzard a que la corriente del inductor este
siempre dentro de ambas referencias. El méaximo rizado en la corriente del

inductor ocurre para en pico de la tension rectificada de linea.

El amplificador de error produce una sefial de error proporcional a la

i sensada
i promedja

control con histeresis

Figura 2.8.- Control en modo corriente con histéresis.

-68-



2.- ANALISIS DEL PRERREGULADOR PARA LA CFP

diferencia entre la tension de referencia y las variaciones de la tension de salida.
Esta sefial de error es multiplicada con la tensién de linea rectificada para
determinar las nuevas referencias superior e inferior de la corriente del inductor.Si
la tension de salida disminuye, la tensiéon de error aumenta y las referencias
superior e inferior aumentan de nivel. Esto aumenta la corriente en el inductor
hasta aumentar la tensién de salida, momento en el que la tensién de error
disminuye disminuyendo las referencias de la corriente del inductor, forzando a

la tension de salida a estar regulada.

Veamos a continuacién, de forma resumida las ventajas y desventajas de

este método:

Ventajas:

* La corriente del inductor sigue exactamente a la tensién de red, logrando un

elevado factor de potencia.
* No necesita de una rampa externa de compensacion.

* Minimo esfuerzo de corriente en el transistor cuando trabaja en modo de

conduccién continuo.

Desventajas:

* El sensado de corriente se realiza con una resistencia de pequefio valor en serie
con el inductor, ya que se necesita la informacién de valle y de pico del inductor.

Esta disposicion serd muy sensitiva al ruido, asi como una pérdida de eficiencia.
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* Funcionamiento a frecuencia variable, lo cual no es deseado para la mayoria de

aplicaciones, ademdas de complicar el disefio del posible filtro de entrada.

2.5.2 Control de corriente con tiempo de conduccién constante

(on-time).

Este modo de control se puede describir de la siguiente forma: en un modo
de funcionamiento estacionario, el tiempo de conduccion del conmutador activo
es constante. La corriente del inductor crece durante este periodo. Al final de este
periodo, el conmutador activo es llevado a corte, y se permite que la corriente del
inductor disminuya hacia cero. El conmutador es vuelto a conduccién tan pronto

como la corriente del inductor pase por cero. Este modo obliga a trabajar en el

control del tiempo de ON
en el limite CCM/DCM

Figura 2.9.- Control en modo corriente con Ton constante.

limite entre el modo de funcionamiento continuo y discontinuo, el valor medio de
la tension de salida es controlado variando el tiempo de conduccion del

conmutador. En la figura 2.9 se muestra la forma de onda tipica de este modo de

control.
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Dado que la tensién de control, salida del amplificar de tensién, se puede
considerar una sefial con pequefias variaciones comparada con la tensién de red,
entonces el tiempo de conduccién se podra considerar como constante sobre un

ciclo de la tensi6n de linea rectificada. De forma resumida las ventajas y

desventajas de este método son las siguientes:

Ventajas:

* Menor tamario del inductor frente al del modo de control por histéresis, al

trabajar entre modo continuo y discontinuo.

* El transistor es conmutado a conduccién con cero de corriente, eliminando por

tanto las pérdidas durante el proceso de conduccién.
* No hay pérdidas de recuperacion inversa en el diodo del convertidor boost.
Desventajas:
* Mayor rizado de corriente, ocasionando mayores pérdidas en el inductor.
* Filtro de entrada mas voluminoso.
* Frecuencia de conmutacién variable.
2.5.3 Control de corriente de pico:
Este método de control funciona comparando la pendiente ascendente de

la corriente del inductor ( o del conmutador ) con un nivel de tensidén escalado. E}

-71-



2.- ANALISIS DEL PRERREGULADOR PARA LA CFP

factor de escalado estard determinado por el divisor resistivo y por la tension de
error proveniente del otro lazo de control. El comparador lleva a corte al
conmutador de potencia cuando la corriente instantdnea alcanza el nivel

programado.

Desventajas:

1 medi a

f tan t

Figura 2.10.- Control en modo corriente de pico.

*Uno de los problemas que presenta es el ser extremamente susceptible al ruido.
Sien alguna conmutacion a conduccion del transistor, se produce un pico espureo,
una pequefa fraccion de esa sobretensiéon puede acoplarse en la légica de control
y causar el paso a corte del transistor en un momento que deberia estar
conduciendo, ocasionando un modo de funcionamiento subarmonico, siendo en

estos circuitos muy importante la disposicion fisica de la 16gica de control.

* Este método de control es inherentemente inestable para ciclos de trabajo

mayores a 50%. Como en la aplicacion de correccion del factor de potencia, la
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2.- ANALISIS DEL PRERREGULADOR PARA LA CFP

tensién de red ac varia desde cero hasta su valor de pico, el ciclo de trabajo varia
de igual forma desde su valor maximo hasta el minimo cerca del pico de la
tensién de entrada. Por tanto, el problema de la inestabilidad existira en esta

aplicacion.

En varios articulos [Redl-81, Ridley-89]se muestra como afiadiendo una
rampa de compensacién a la forma de onda de la corriente sensada, el problema
puede ser solucionado.En el caso del prerregulador tipo boost que nos ocupa, la
pendiente de caida del inductor es igual a (Vi-Vo)/L, la cual varia de forma
considerable en la medida que la tension de entrada sigue a la forma de onda
senoidal doblemente rectificada. Asi la eleccién de una rampa de compensacién
constante no es facil, pues puede sobrecompensar resultando una degradacioén de
la forma de onda de la corriente de entrada, aumentando la distorsion arménica

y disminuyendo el factor de potencia.

Particularizando a la aplicacién de la correccién del factor de potencia, tal
como se muestra en [Zhou-92], existe una relacién de compromiso entre la
estabilidad del circuito al cual se le afiade la rampa de compensacién y el efecto
de la misma sobre la distorsiébn de la corriente de entrada. En esta misma
referencia se muestra el efecto de afiadir un nivel de continua a la referencia de

corriente, para contrarrestar la distorsion.

* La diferencia entre el valor de pico y el valor promedio es una caracteristica
inherente de este modo de control. En nuestra aplicacién del convertidor boost
para la correccién del factor de potencia, esta diferencia puede ocasionar un
problema grave, pues causa la distorsion de la corriente de entrada. Mientras el
valor de pico sigue de forma perfecta a la forma de onda senoidal de

programacion, el valor medio no, tal como se muestra en la figura 2.10.
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La unica forma de reducir la distorsion, es reducir la diferencia entre el
valor de pico y el promediado, lo cual necesita un inductor de mayor tamafio, para
hacer el rizado de corriente méas pequefio. Pero esto ocasiona una rampa de la
corriente sensada del inductor mucho mas superficial, haciendo que el problema

de la susceptibilidad al ruido mucho més grave.

2.5.4 Control de corriente promediada.

La principal diferencia de este modo de control de corriente promediado
frente al modo de corriente de pico es que la corriente del inductor es promediada
y dindmicamente compensada mediante un amplificador de error y una red de
compensacion, mientras que en el modo de corriente de pico solo se utiliza una
ganancia constante para la sefial de corriente sensada. Debido a la existencia de
un compensador de corriente en el lazo de control, la caracteristica de pequeiia
sefial sera muy diferente a la presentada en el modo de corriente de pico. Asi la

gananciadel lazo de corriente tendra una ganancia muy elevada a baja frecuencia,

CONVERTIDOR

VC
MOD

Figura 2.11.- Esquema del control en modo corriente promedia.
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2.- ANALISIS DEL PRERREGULADOR PARA LA CFP

aunque la frecuencia de corte sea parecida en ambos casos. El esquema de control

se ilustra en la figura 2.11.

Veamos las ventajas e inconvenientes de esta técnica, la cual vendrd a

eliminar los problemas presentados en el modo de control por corriente de pico:

Ventajas:

* La corriente promediada seguird al nivel de corriente programada con mayor
grado de exactitud, tal como se representa en la figura 2.12, lo cual es
especialmente importante para la correccion del factor de potencia, siendo capaz
de conseguir una distorsion armonica menor del 3% con un inductor relativamente
pequefio. De hecho, este control funciona correctamente incluso cuando se traspasa
el limite de modo de funcionamiento discontinuo para niveles pequefios de

corriente.

*No necesita una rampa externa de compensacion, aunque exista una limitacion

en la ganancia del lazo a la frecuencia de conmutacion.

i medja

control de corriente promed

a frecuencia constante

Figura 2.12.- Control en modo corriente promediada.
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* Inmunidad al ruido de conmutacién. Cuando la légica de control lleva a
conduccién al transistor de potencia, la rampa del oscilador disminuye a su nivel
mas bajo, no pudiendo interseccionar de forma indeseada con la sefial de error
proveniente del amplificador de error de corriente. Ademéas esos pulsos espiireos
indeseados, ante de compararse con la rampa, se encuentran con la red de

realimentacién y con la respuesta propia del operacional utilizado.

* Este método de control puede ser utilizado para sensar y controlar la corriente
en cualquier rama del circuito, pudiendo controlar la corriente de entrada en
convertidores de tipo buck, o la corriente de salida en topologias de tipo boost y
flyback.

Una vez esbozados los diferentes métodos clasicos para el control en modo
corriente, podemos concluir, que para la aplicacién de la correcciéon del factor de
potencia, el modo de control por corriente promediada a frecuencia constante tiene
la ventaja de un mejor control de la corriente de entrada promediada, siendo
particularmente Gtil para esta aplicacién. Dentro del control por corriente
promediada existen varias versiones, ya sea el modo clasico tal como se indico
anteriormente, el cual utilizaremos en nuestro disefio, [Dixon-90, Tang-92a] o las
nuevas orientaciones del modo de control de carga ("Charge Control") [Cohen-90,
Tang