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Resumen—En este trabajo se implementaron diferentes
topologias de circuitos rectificadores, profundizando en el
concepto de factor de potencia, evaluando el factor de potencia
en las diferentes topologias utilizando ecuaciones matematicas
y simulaciones por software de computadora (TINA). Con-
cluyendo que el circuito rectificador con uso del convertidor
Boost, mejora la distorsiéon armoénica total con respecto a las
otras topologias evaluadas, siendo el aporte de la arménica
fundamental mayor que las otras armonicas, obteniendo una
correccion en el factor de potencia.

I. INTRODUCCION

A lo largo de los afios se han implementado diferentes
circuitos para el manejo de la energia que se han ido
mejorando con el paso del tiempo, entre estos, el de la
rectificacién de voltaje, donde uno de los aspectos en que se
han desarrollado mejoras es en el desempefio del factor de
potencia en la rectificacion. Esto, debido a que el desarrollo
de tecnologias e investigaciéon en los elementos electré-
nicos semiconductores ha logrado disminuir los tiempos
de conmutacién, siendo estos dispositivos mads eficientes
y por lo tanto desarrollindose nuevas topologias en los
rectificadores de voltaje.

II. PROBLEMA I

1I-A.  Regulador lineal

La funcién de un regulador de tensidén es proporcionar
una tension estable y bien especificada para alimentar otros
circuitos a partir de una fuente de alimentacién de entrada
de poca calidad. Un regulador lineal, es un regulador de
tension basado en un elemento activo, como un transistor
bipolar, transistor de efecto campo operando en su zona
lineal, al contrario de un regulador conmutado que estd
basado en forzar la actuacién de un transistor para que
funcione como un interruptor. Los reguladores lineales
pueden incluir una variedad de métodos de proteccién entre
ellos estdn limitaciéon de corriente y proteccion térmico,
a veces se utiliza proteccion externa.[1] En el disefio de
fuentes reguladas se debe considerar los cambios de voltaje
a la salida debido a variaciones en la corriente de la
carga, fluctuaciones en el voltaje de entrada, variaciones
en la temperatura. Uno de los circuitos mds simples en
reguladores lineales se muestra en la figura 1.[2]

Figura. 1: Regulador simple en derivacién.[2]

Cuando conduce el diodo zener, este fija una tension de
zener a la salida.

Sin embargo estos circuitos disipan mucho calor, por
lo que, generalmente se utilizan para aplicaciones de baja
corriente. Por lo que reguladores serie son mucho mads
atractivos para aplicaciones industriales y electrodomésticas
como computadoras. El circuito se muestra en la figura 2
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Figura. 2: Regulador con lazo cerrado.[2]

Este circuito presenta una realimentaciéon negativa que
por un divisién de tensién se escala la tensién a la salida
del cricuito regulador, la cual, entra a la patilla de un
comparador, que tiene una tensiéon de referencia, dando
como resultado una diferencia, llamada error, el cual entra a
la base del transistor conduciendo o no de acuerdo al valor
de este error.[2]

II-A.1. Reguladores LDO: Se puede desarrollar un re-
gulador lineal con consumo de corriente reducido al minimo
en los circuitos de control, y mantener la diferencia entre
las tensiones de entrada y de salida a un valor muy
bajo, el circuito serd muy eficiente y tendrd todas las
especificaciones valiosas de un regulador lineal. Basado en
este principio emergen los reguladores low-dropout (LDO,
por sus siglas en inglés). Un drea de aplicacién comin de
LDO son los productos portétiles donde los procesadores
estdn junto con muchas circuiterias de sefial mixta. En
estas circunstancias, dos importantes especificaciones de
una fuente de alimentacién DC se vuelven muy dominantes,
estas son, el ruido de salida y la respuesta transitoria.



Muchos procesadores frecuentemente pasan de estar dor-
midos a despertar distintos tipos de secuencias, donde las
corrientes de carga varian de repente de valores muy bajos
a valores cercanos al maximo.[2] En la figura 3 se observa
un diagrama de un regulador LDO.
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Figura. 3: Diagrama de bloques de un LDO.[2]

1I-A.2.  Elemento de paso NPN y PNP: En la mayoria
de los LDOs y quasi-LDOs estdn compuestos de elementos
de paso NPN-PNP. A pesar de que el PNP es mejor al
proporcionar una tensién de dropout mucho menor que un
NPN, el PNP conmuta a baja-frecuencia.[2]
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Figura. 4: Regulador con lazo cerrado.[2]

En la figura 4 se muestra la topologia de los elementos de
paso para un regulador lineal, sus diferencias se muestran
en la tabla I

Tabla I: Comparacién de elementos de paso PNP, NPN.[2]

Configuracién NPN PNP

Voltaje minimo de dropout ~1V =0,1V
Capacidad de demanda corriente <l A <1A
Impedancia de salida Baja Alta

Ancho de banda Ancho  Estrecho

Efecto de capacitancia de carga  Inmune  Sensible

II-B. Regulacion de potencia por corte de fase, SCR

Los circuitos rectificadores discutidos en la sesccién
II-A estdn lejos de ser controlables, ya que, su salida
estd en funcién de pardmetros del sistema que no pueden
ser ajustados. Sin embargo se pueden realizar circuitos
rectificadores controlables si se reemplazan diodos por
dispositivos conocidos como silicon controlled rectifiers
por sus siglas en inglés (SCR). Este dispositivo es un
miembro de la familia de switch controlables conocidos
colectivamente como thyristores. Se puede pensar en el
SCR como un diodo que no va a conducir hasta que
una sefial de control apropiada sea aplicada a su tercera

patilla, llamada compuerta. Ver figura 5 donde se muestra
la estructura interna de un SCR y sus terminales.[6]

Anodo

Q2
Compuerta

Citodo

Figura. 5: Estructura interna de un SCR.[5]

En los sistemas de control por corte de fase generalmente
se utilizan los thyristores en configuracién puente conver-
tidor completo de control de fase para rectificacién de fase
[3], el cual, se muestra en la figura 6.

Figura. 6: Configuracién comin de sistema por corte de
fase.[3]

Para entender el funcionamiento de este tipo de sistemas
se redibuja el circuito tal y como se muestra en la figura 7.

Figura. 7: Redibujo de circuito puente convertidor completo
corte de fase.[3]

donde la inductancia del lado de ac se ignora y el lado
de dc representa la carga la cual demanda una corriente
constante. Las formas de onda se muestran en la figura 8.
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Figura. 8: Sefiales de thyristor convertidor de una fase.[3]

Los Thyristores (1,2) y (3,4) son tratadas como dos
pares, donde cada par de thyristor es suplido con pulsos
en la compuerta retrasado por un dngulo « con respecto



al instante de la conduccién natural en w; = 0° para los
thyristores (1,2) y wy; = 180° para (3,4), como se muestra
en la figura 8. En el ciclo positivo del voltaje de entrada, los
thyristores 1 y 2 estan en bloqueo de conduccion hasta que
son disparados en w; = o donde inmediatamente empiezan
a conducir I; (porque L se asume cero), y los thyristores
3 y 4 empiezan a bloquear en reversa. En este estado:

vg(t) = vs(t)

is(t) = —1I

ena<w Ja+m

Esta relacion, es cierta, hasta o + 7 en el semiciclo
negativo del voltaje de entrada, cuando los thyristores 3 y
4 son disparados y empiezan a conducir I, en este estado:

va(t) = —vs(t)

is (t) =—Iy

en o+ <w <a—+27

Que se mantiene verdadero por un semicilo, hasta que el
siguiente semiciclo empiece con el disparo de los thyristo-
res 1y 2.
El valor promedio del voltaje vy a lo largo del lado de dc
del convertidor obtenido promedio de v4(t) de la forma de
onda de la figura 8 sobre un semiciclo por simetria durante
a<ws < a+m

1 a—+T . 2 .
Vi= f/ Vssenwt - d(wt) = =Vscosa
T Jq T

Un circuito rectificador contiene uno o mds SCR para
controlar el voltaje de salida es conocido como rectificador
de fase controlado o simplemente como rectificador con-
trolado. Para proveer control del voltaje de salida, rectifi-
cadores controlados se disefian para permitir o no el flujo
de potencia desde el lado de ac al lado de dc El proceso de
interrumpir el flujo de corriente en un thyristor es conocido
como la conmutacién. Sin embargo este método no es facti-
ble para operar a frecuencias altas y ahora existen métodos
mds efectivos para la conmutaciéon de alta frecuencia En
estos circuitos la corriente es interrumpida aplicando a un
voltaje contrario dnodo-cdtodo a traves del thyristor. Esto
reduce la corriente de reversa a cero y produce un pulso
largo de corriente de reversa por un corto intervalo del
orden de los microsegundos. Vision general de la operacién
del SCR[7]:

» Estado apagado: cuando el SCR estd apagado puede
llegar a bloquear tanto en voltaje reversa como en
modo polarizado directo dnodo-catodo.

= Estado encendido: tanto los dos transistores conducen
en saturacion, el exceso de concentracidn acarriada en
sus bases alcanza un nivel alto de inyeccién. En este
punto la concentracién de dopaje en sus bases no es
relevante y el SCR se comporta como un diodo de tres
capas.

II-C. Lazo de control de tension utilizando PWM en
convertidores DC-DC

Casi todos los convertidores dc-dc son operados con sus
voltajes de salida, regulados igual al valor de su referencia
dentro de una de tolerancia especifica por ejemplo +1%
alrededor del valor nominal en respuesta a perturbaciones
en el voltaje de entrada y la carga a la salida. El promedio
de salida del polo de switch de un polo de potencia en
un convertidor dc-dc. Muestra que el voltaje de salida
del convertidor es medido y comparado con su valor de
referencia dentro de un controlador pulse width modulation
(PWM) por sus siglas en inglés el cilo de trabajo d(t) del
polo de potencia.[3]
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Figura. 9: Diagrma de bloques lazo de control pwm.[3]

En la figura 9 se muestra un diagrama de bloques de un
convertidor dc-dc regulado. Este muestra como el voltaje
de sailda del convertidor es sensado, luego mediante un
bloque de ganancia se modifica y es comparado con el
valor de referencia, estos entran al bloque PWM para el
control. El error entre los dos voltajes es amplificado por
un amplificador operacional, donde su salida es el voltaje
de control v.(t). Dentro del bloque de control de PWM el
voltaje de control es comparado con una sefial tipo v, (t),
la cual es una diente sierra generada por una fuente de
corriente con una resistencia como se muestra en la figura
10, 1a salida del comparador representa la funcién de switch
q(t), donde su ancho de pulso d(t) puede ser modulado para
regular la salida del convertidor, esta sefial antes es pasada
por un bloque, llamado driver, que adecua la sefial para
que pueda hacer efecto sobre la compuerta del elemento de
conmutacion.[3] La sefial rampa tiene una amplitud V,. y
una frecuencia de switch constantes. El voltaje de salida de
este comparador representa la funcién q(t) del switch del
transistor que es igual a 1 si v.(t) > v,; de lo contrario es
0. El rango de trabajo del siwcth se muestra en la figura
10 y viene dada por:

d(t) = (1

Por lo tanto el voltaje de control, es limitado en un rango
entre 0y V., linealmente y dindmicamente controla el ancho
del pulso d(t) como se muestra en la figura 10.
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Figura. 10: Sefial diente de sierra que se utiliza para
comparar.[3]

II-D. Andlisis de los procedimientos de eléctronica Il y
sus diferencias

En todas la aplicaciones de electrénica se necesita, ya
sea, una etapa de alimentacién, regulaciéon de voltaje,
regulacién de potencia o conversién de potencia, para esto
se utilizan los sistemas anteriormente mencionados, donde
cada uno tiene su funcién especifica en la electrénica
y poseen diferencias y algunas semejanzas. De manera
general presentan la semejanza principal de que los siste-
mas propuestos buscan la calidad del procesamiento de la
energia para asi aprovehar la energia lo mds eficientemente
posible.

El regulador lineal mediante un elemento de paso que
conmuta gracias al error que le proporciona un comparador
en su base busca siempre mantener la tension de salida fija
y lo mds constante posible, de forma similar los sistemas de
regulacion de potencia presentan elementos de conmutacién
pero esta vez se conmuta por un controlador que busca
recortar la fase para la regulacién de potencia a la salida.
Al igual que en los sistemas anteriores, convertidores con-
mutados utilizan elementos conmutadores para asf elevar o
reducir el voltaje a la salida. Estos elementos conmutadores
en comin de los sistemas, ya sea, diodos, transistores,
thyristores requieren un andlisis de temperatura, ya que la
disipacién de calor es elevada para algunos casos de estos
elementos de paso, por lo que, puede ser necesario disipa-
dores de calor, la eficiencia en estos sistemas presentan en
comun que es elevada, cercana al 80 % o mds donde las
mayores pérdidas se dan en los capacitores e inductores,
sin embargo, los elementos conmutadores también aportan
pérdidas las cuales pueden ser reducidas en cualquiera
de los sistemas propuestos al aumentar la frecuencia de
conmutaciéon y hacer técnicas por corte en cero. Sin em-
bargo como semejanza los sistemas poseen limitantes de
frecuencia debido a los elementos conmutadores actuales,
la frecuencia de conmutacién no puede ser mas alta que la
que soporte sus elementos conmutadores. Sin embargo los
convertidores DC-DC pueden llegar a frecuencias mas altas
que la de los thyristores y reguladores lineales.

Otro aspecto importante entre estos sistemas es su utilidad
y las diferencias en la carga de salida, donde por ejemplo,
los sistemas de regulacién lineal se utilizan para cargas
donde su tensién de entrada debe ser lo mds constante
posible y con un rizado bajo como por ejemplo dispositivos
digitales como computadoras, a diferencia de los sistemas
de corte por fase donde lo que se busca es regular la
potencia de salida que debe entregar para ser consumida
por cargas como cocinas, bombillos o motores para su
regulacién de velocidad, donde, la tensién constante no es

un factor determinante para este tipo de cargas, por ultimo
los convertidores conmutados de DC-DC lo que buscan es
elevar, reducir o invertir el voltaje de salida y no tanto
regular potencia o tension, sino manejar distintos niveles de
tensién a la salida de la entrada, lo cual es muy util para
distribuir o alimentar aplicaciones con voltajes distintos a
los habituales.

Luego con repecto a sus controladores es de suma im-
portancia tener en cuenta que estos son los encargados de
realizar una realimentacién con respecto al valor de salida
y el esperado, en el caso de los reguladores lineales el
controlador es el mas basico, siendo la tension de salida
sensada luego escalada a un valor menor mediante una
configuracién de resistencias en divisor de tension, la cual
entra en la patilla negativa de un comparador, que posee un
nivel de referencia generlamente fijo en la patilla positiva y
su diferencia es el error que entra en la base del elemento
conmutador, generalmente un transistor bjt, donde impide
el paso o no de la corriente consecuentemente regulaando la
tensién de salida. Por otro lado el control de un sistema de
corte es mds complejo, y estd disponible en el chip TCA785
al cual le entra una sefial de valor deseado, luego otra sefial
de la salida del circuito a controlar, y se realiza un diente
de sierra, junto con un detector de ceros para resetear la
comparacion entre la sefial de control y el diente de sierra,
todo esto mediante un lazo de realimentacién negativa.
Por dltimo el controlador de convertidores conmutados
utiliza un control mediante PWM que de forma similar al
regulador lienal se sensa la salida luego se escala a un valor
comparable con el voltaje de referencia que generalmente es
un zener y mediante un punto suma se genera una diferencia
que entra a un bloque de control, la salida de este bloque
entra a una patilla del comparador PWM y en la otra un
diente de sierra se realiza una comparacién dando como
resultado un ancho de pulso regulado el cual es el que actia
sobre el elemento conmutado anteriormente procesado por
un bloque Driver para adecuar la sefial de salida del PWM
a la base de disparo del conmutador. Se puede ver que
sus controles presentan diferencias en la forma de realizar
la retoalimentacidn, sin embargo tienen en comun buscar
el menor error posible a la salida para poder ser lo mas
eficientes, fiables y seguros posible.

III. PROBLEMA II
III-A.  Factor de potencia

Se define el factor de potencia FP de dos terminales de
una red como el rango de potencia promedio medida en las
terminales del sistema entre el producto de los valores rms
del voltaje y corriente, que viene dada por:

p(t)
u‘mslrms

La importancia del factor de potencia es que se refleja
cuanta potencia hay efectivamente disponible para utilizar.
Las fuentes de potencia generalmente tienen limites tér-
micos y los resistores modelan muchos de lo mecanismos
en pérdidas (disipacién proporcional al voltaje y corriente
rms.) Por lo tanto una fuente suple una potencia prome-
dio menor que la potencia aparente V.,,s/.n,s donde sus
terminales no operan, a su capacidad méaxima el voltaje y
corriente.[6]

FP =
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Figura. 11: Desfase entre el voltaje y corriente.[3]

Para cuantificar la distorsién en la corriente en sistemas
de electronica de potencia, es nesecario definir ciertas
variables. En la figura 11 que se muestra una fuente con
onda senosoidal en estado estacionario. El voltaje y la
corriente fasoriales presentan un desfase dado por ¢ donde
la corriente se retarda con respecto al voltaje. Usando los
valores anteriormente mencionados, la potencia promedio
de la fuente esta dada por:

P =V,I;cos(¢)

El factor de potencia (PF) en donde la potencia es
definida por el rango de la potencia real P, entre el producto
del voltaje y corriente rms:

PF = cos(¢)

T VL

Donde VI es la potencia aparente. Dado por un voltaje
rms y la corriente rms estd definida por:

P
Iy = ——
* V,PF

Esto muestra que el factor de potencia PF y la corriente
I, son inversamente proporcionales. Esta corriente fluye
a través de las lineas de distribuciéon , transformadores
de utilidad , y asi sucesivamente , causando pérdidas en
sus resistencias. Esta es la razén por la cual los servicios
publicos prefieren las cargas de factor de potencia unitario,
que el consumo de energia en el valor minimo de la
corriente rms.

1l-B. THD

La distorciéon armoénica total (THD), por sus siglas en
inglés, para una carga resistiva, se presenta cero distorsion,
sin embargo, en los sistemas electrénicos con diodos rec-
tificadores en la entrada la froma de onda de la corriente
se distorsiona como se muestra en la corriente is(t) de la
figura 12
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Figura. 12: Forma de onda de la corriente con distorsién[3]

El siguiente andlisis es general, se aplica a la fuente de
linea que es o bien monofésica o trifdsica, en cuyo caso el
andlisis es sobre una base por fase. La forma de onda de
la corriente i4(t) en la figura 12 se repite con un tiempo -

periodo T1. Por andlisis de Fourier de esta forma de onda
repetitiva, podemos calcular su frecuencia fundamental (=
%1) de la componente i4(t), que se muestra punteada en
la figura 12. La componente de distorsion ¢g;siorsion €N
la corriente de entrada es la diferencia entre is(¢) y la
componente corriente ¢5; de la frecuencia fundamental.[3]

idistors’ion(t) =i (t) - isl(t)

donde ig;storsion(r) S€ puede observar en la figura 12. La
componente de distorsién se compone de las frecuencias
multiples de la fundamental. Para obtener el valor rms de
is(t) de la figura 12 se aplica la definicién bésica del rms:

Y,

1 .
Tiistorsion = §/111~/T ZZistm’sion(t) ~dt
1

Luego el porcentaje de distorsién total de armoénicas
viene dado por:

%THD — 100 Idist.orsion
151
El valor rms de la componente de distorsién puede
ser obtenida mediante las componentes armonicas de esta
forma el porcentaje de distorsién arménico total, se calcula
mediante la ecuacion 2:[3]

/SR T2
%THD = 10072”?2 LT (2)
151

Donde n es el nimero de armoénicos a considerar

Componentes armonicas por analisis de Fourier

Por andlisis de fourier, cualquier forma de onda dis-
torsionada (no-senosoidal) g(t) que sea repetitiva con una
frecuencia fundamental f7, por ejemplo iy de la figura 12
puede ser expresada como suma de componentes senosoida-
les en su frecuencia fundamental y sus frecuencias multiples
(armonicas) [3]:

2nmw
—t

% + T;[ancos(zgﬂ-t) + bnsen( T )] 3)

Donde a, a, y b, se denominan coeficientes de Fourier
dados por:

2 (2
ao—f _% f(t) dt
a N ft)cos(——)t - dt
n — T _%

T
2 [z 2nm
b, = T/g f(t)sen(—T )t - dt

La magnitud rms de los coeficientes de Fourier se calcula
mediante la ecuacion:

2 bQ
Gy =Y af/; : )



Tabla II: Coeficientes An y Bn de fourier del circuito de la
figura 13

Ahora con base en el factor de distorsiéon armonica se
puede realizar el célculo del factor de potencia mediante la
ecuacion:

Coeficientes de Fourier

1 k  Amplitud(A)  Amplitud(B)
PF = ——2—+xDPF (5) 0 2,64 0

2 %THD
1+ (% 2 1 3 13,59
oo 2 -918,13m 172
: : : 3 -1,73 -2,55
En cargas lineales que presentan corrientes senosoidales, 1 784 85m 810.39m
la relacion de corriente (Ifsl) en la ecuacién 5 se muestra 5 ~714.9m 460,08
que a pesar de poseer un buen factor de potencia de 6 -382,59m 293,8m
; ; : s 4 £ 7 -176,87m 171,99m
dezplazamineto (DPF), si la distorsién arménica es alta, el g 1129.25m 5344

factor de potencia tiende a ser bajo. Mostrando lo siguiente:
a alta distorsion en la forma de onda de corriente conduce
a un bajo factor de potencia , incluso si el DPF es alta. [3]

Tabla III: Magnitud rms de las componentes de fourier del
circuito 13 para el andlisis de THD

IV. MEJORA DEL FACTOR DE POTENCIA - -
Coeficientes de Fourier

Para demostrar la mejora del factor de potencia en un

. - R . k Amplitud
sistema, utilizando el circuito Boost de mejora de factor de 0 2,64
potencia.[3]. Primero se realizé un anlisis de la distorsién é ?’gg
armonica total en circuitos rectificadores simples, los cuales 3 218
se observan en las figuras 13 y 15, luego un andlisis 4 797,71m
del THD con el circuito corrector de factor de potencia. 5 601,15m

bteniendo 1o sieui X 6  341,1m
Obteniendo lo siguiente: 7 17445m

Circuito rectificador capacitor 8 989m

Se utiliza el circuito realizado en TINA de la figura 13.

Con base en esto se calcula el valor %THD con la

éi’ éi’ ecuacién 2 que para este caso se obtiene:
Livente 2 M Y %
Sy ’ : %THD = 28,372 %
T s i
+ B B i Circuito rectificador inductor-capacitor
z z Se utiliza el circuito realizado en TINA de la figura 15
A zA
L1 100m
Figura. 13: Circuito simple de rectificacién capacitor : :
V_fuente \atianis E A E A
Obteniendo las formas de onda de la corriente y voltaje 1. = v T
en la entrada de la simulacion en TINA, como se observan - Ts A e
en la figura 14. : £
=Y WY ¥

WMWWNMWNM Figura. 15: Circuito simple de rectificacién inductor-

capacitor
/ {\ /

/ﬂ (\ n | / n | [ 'ﬂ [ 'ﬂ f f Obteniendo las formas de onda de la corriente y voltaje
] / \/ / J \) J \) J J J ' J / en la entrada de la simulacion en TINA como se observan
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Figura. 14: Formas de onda del capacitor

Luego en base a la forma de onda de la corriente se
realiza un andlisis de series de Fourier de acuerdo a la imis-
ecuacion 3, obteniendo los coeficientes a,, y b,, de la tabla
IL, se calculan ocho arménicas, ya que, después de esta se
pueden despreciar por su baja magnitud.

El valor de la magnitud rms de estas componentes se 20 - 25 ‘ T ‘ 20

obtiene de acuerdo a la ecuacion 4. Sus valores se muestran ) ) ]
en la tabla TIL Figura. 16: Formas de onda inductor-capacitor




Luego en base a la forma de onda de la corriente se
realiza un analisis de series de Fourier de acuerdo a la
ecuacién 3, obteniendo los coeficientes a,, y b,, de la tabla
IV, se calculan ocho arménicas, ya que, después de esta se
pueden despreciar por su baja magnitud.

Tabla IV: Coeficientes An y Bn de fourier del circuito de
la figura 15

Coeficientes de Fourier

k  Amplitud(A)  Amplitud(B)
0 -1,71 0
1 -2,38 7,06
2 108,67m -819,86m
3 191,9m 2,1
4 148,11m -381,71m
5 45,8m 1,23
6 149,85m -228,23
7 9,15m 838,36m
8 145,35m -145,25m

El valor de la magnitud rms de estas componentes se
obtiene de acuerdo a la ecuacidn 4. Sus valores se muestran
en la tabla V.

Tabla V: Magnitud rms de las componentes de fourier del
circuito 15 para el andlisis de THD

Coeficientes de Fourier

Amplitud

1,71

5,27

584,8m

1,49

289,51m
867,56m
193,06m
592,84m
145,3m
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Con base en esto se calcula el valor %THD con la
ecuaciéon 2 que para este caso se obtiene:

%THD =37,111%

Circuito corrector de factor de potencia En rectifi-
cadores utilizando diodos la potencia obtenida posee alta
distorsién en la corriente, que tiene un efecto perjudicial
sobre la calidad de la energia de la fuente utilizada. Para
esto el FPC busca mediante la topologia de un boost
disminuir las arménicas entre la entrada y bus-DC del
capacitor. Esto se logra mediante el elemento conmutador,
sea, MOSFET, BJT, un diodo y un inductor, donde mediante
PWM se conmuta una frecuencia constante, y la corriente
que entra en el inductor iy, tiene la forma de onda de un
rectificador de onda completa como se muestra en la figura
24. La corriente del inductor contiene un rizado por la alta
frecuencia de conmutacion, el cual es removido mediante
un filtro pequefio. La corriente de entrada is. en la figura
24 enra senosoidal y en fase con el voltaje de la fuente. Es
esencial gie voltaje V; sea mayor al pico de voltaje de la
fuente V.

Se utiliza el circuito corrector de factor de potencia
(FPC), realizado en TINA de la figura 17.

D8 BAWIDIC
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Figura. 17: Circuito corrector de factor de potencia

Obteniendo las formas de onda de la corriente y voltaje
en la entrada mediante simulaciéon en TINA como se
observan en la figura 18.
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Figura. 18: Formas de onda del FPC

Luego en base a la forma de onda de la corriente se
realiza un andlisis de series de Fourier de acuerdo a la
ecuacién 3, obteniendo los coeficientes a,, y b, de la tabla
VI, se calculan ocho arménicas, ya que, después de esta se
pueden despreciar debido a su baja magnitud.

Tabla VI: Coeficientes An y Bn de fourier del circuito de
la figura 17

Coeficientes de Fourier

k  Amplitud(A)  Amplitud(B)
0 71,16m 0
1 -203,3m 22,05
2 8,5m -436,2u
3 1,86m -185,45m
4 -8,06m -1,26m
5 872,16p -104,02
6 -7,47m -1,78m
7 -429,32u -68,31m
8 -6,83 -2,09m

El valor de la magnitud rms de estas componentes se
obtiene de acuerdo a la ecuacién 4. Sus valores se muestran
en la tabla VIL

Tabla VII: Magnitud rms de las componentes de fourier del
circuito 17 para el andlisis de THD

Coeficientes de Fourier

Amplitud
71.16m
15,59
6,02m
131,14m
5,77m
73,56m
5,43m
48,3m
5,05m
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Con base en esto se calcula el valor %THD con la
ecuacién 2 que para este caso se obtiene:

%THD =1,0152%

Por lo tanto se observa que para el caso del circuito
rectificador inductor-capacitor el THD es bastanto alto con
37,111 %, para el circuito rectificador con solo el capacitor
se obtiene un THD de 29,372 %, el cual es un poco mejor
que el anterior, sin embargo, para el circuito corrector
de factor de potencia se obtiene un THD bastanto bajo
de 1,0152% por lo que se puede demostrar mediante la
ecuacion 5 que al haber una gran mejoria en la distorsion
armonica total, el factor de potencia se mejora significativa-
mente, ya que, el FP es inversamente proporcional al THD.
Ahora el factor de desplazamiento (DPF) no se mejora en
estas simulaciones, debido a que no se realiza un control
de fase, ya que se utilizé un ciclo de trabajo (D) fijo para
el elemento conmutador, pero atin asi la mejora del THD
comprueba que existe una gran mejoria en el factor de
potencia como se desarrollo en la seccién III-B.

V. DISENO DEL CIRCUITO

Se utiliza un boost junto con un flyback para bajar la
tension del boost. Se observan las topologias de los circuito
en las figuras 19 y 20.

Ine lo

o000 ——p —0
L

Vo Vo

)Jogcz
:
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Figura. 19: Topologia del convertidor boost.[9]

Figura. 20: Topologia del convertidor flyback.[8]

El disefio se realiza en base a las especificaiones de la
carga que es de 12V y 10 A, y la entrada a 120rms, 60Hz.
Flyback
Se tienen las formas de onda de las corrientes en los
embobinados como se muestran en la figura 21, ademas
como la etapa anterior es un boost se disefia que el ciclo
de conmutacién del transistor del Boost sea de 0,5 y la
relacion de volt-segundos del boost viene dada por:
VDC
o=1"Dp
donde VDC es la salida del puente de diodos, por lo
tanto, la tensién a la entrada del flyback va a hacer de
339V.

Figura. 21: Formas de onda del Flyback.[8]

En la entrada, la corriente promedio se analiza en el
embobinado del lado del primario, siendo de la forma:

1 1
I = % D= Ipc (6)
Para la salida la corriente promedio sigue la ecuacién
Iis + Ing
I, =221 - ) )

La relacién ampere segundo se obtiene mediante las
ecuaciones 6 'y 7

Np(1-D)
~ Ns D

Por lo tanto se obtiene Ipc = 0,354 A

De forma similar se calcula la relacién volt-segundo al
igualar las ecuaciones 6 y 7, corrientes del inductor del
primario y secundario que se obtuvieron de:

Io Ipc

Ld;1(¢)
Vi = 8
L 7 8)
Obtniendo:
D Ns
Yo=1-pN" P

Ademds se toma por criterio de diseio que D = 0.5
De esta relacién se despeja la relacién de vueltas

Ns
A 9
Np 0,00
Implica
Np
— =42
Ns

Recalculando D con la nueva relacion de vueltas se
obtiene un D = 0,5979

Ahora para las corrientes del primario y secundario se
realiza el criterio de rizado del 15 %
Ipl+1Ip2=15%

Pero de la relaciéon ampere-segundos se puede despejar
de la ecuacién 6 que Ipl + Ip2 = 2IDTC Por lo tanto:



I
Ipl = (0, 925)%02

Ipc,,
D
Con estas corrientes y disefiando para una frecuencia de
150 kHZ se puede mediante la ecuacién 8, calcular las
inductancias del primario y secundario del transformador
de la siguiente forma:

Ip2 = (1,075)

D
- f.AIL
Luego con la relacién de vueltas

= 15,22mH

LsNp? = Ns*Lp

Ls =8,6212uH
Con las corrientes del primario y la relacién de vueltas se
obtienen las corrientes del secundario de la siguiente forma.
is(t) = —ip(t
is(t) = Joip(t)

Is1 = 23,0034

Is2 = 26,7334

Para el cdlculo de las corrientes rms se realiza la integral:

1

.2 (t)_ /DT(IQP_Ilpt+I )th
lp,rms - T 0 DT 1p

Resolviendo se obtiene:

. D
Ip,rms = \2/3 (Ilzp + Ilp[2p + IQQp) =0, 4583 A

De manera similar se calcula para la corriente del secun-
dario pero esta vez en el ciclo (1-DT) y reacomodando la
integral se obtiene,

isrms = \2/1_31)(1123 + LisIos + 12,) = 15,7832A
Disefio de la capacitancia
1,D
Vorppfs
~0,01(12)(0,1)
10

.9 2 sl 2
= = -1+ ————t+ U — 1,
Le,rms T\/O o \/0 (1 D)T ( 2 )

Transitor

= Volatje reverso maximo = VDC se disefia para 400V
= Corriente promedio = I = %—;%IO = 0,3539A, se
disefia para 10A

» f; =150kHz se disefia para una frecuencia mayor.

C:

> 332, 17uF

ESR =1,2mQ

Con estas especificaciones se elige el transistor de alta
frecuencia IRF740B que cumple con las caracteristicas
requeridas.

Diodo

= Volatje reverso maximo = V,, se disefia para 30V

= Corriente promedio = Ip = I, = 10A, se disefia para
20A

= fs = 150kH z se disefla para una frecuencia mayor.

Con estas especificaciones se elige el diodo de alta
frecuencia MBR3060PT que cumple con las caracteristicas
requeridas.

Transformador

= Lp>15,22mH

» [s>8,6212uH

= [, >0,63654

= [, > 26,7334

. x—; =0,0238

Boost Se disefia el boost para el caso en el que la
corriente del inductor se encuentra en la cresta de la onda,
siendo este el peor caso.

Por lo tanto de la figura 22 se tiene las formas de onda
del convertidor boost, con las cuales se realiza el andlisis
de disefio.

fom

L

Figura. 22: Formas de onda del convertidor Boost.[9]

Para la relacién volt-segundos se considera el ciclo de
carga y ciclo de descarga del inductor obteniendo:

1
AlL(+) = Z(VDC)DT &)
_1

L
Despejando de las ecuaciones 9 y 10 se obtiene:

AIL(=) = =(V, = Vpe)(1 = D)T (10)

Vo
1-D
De la figura 22 se observa que:

V, =

Ipc =1
I,=1Ip

Se obtiene la relaciéon ampere.segundos



I, = Ipc(1 - D) (11

Por criterio de disefio con un rizado de 15% en la
corriente

Al =0, 1517 prom
De la ecuacion 11 se obtiene I p,omdelaforma :

I,

ILprom = (1 D) = 0770814.
De esta forma:
I, =0,6549A
I, =0,7611A

Transistor

» Voors > 169, 3 se disefia para 400V
. IQmar > 0, 7611
Se elige el transistor IRF740B el cual cumple con las

especificaciones dadas.

Diodo

= Vpops > 508V se disefia para 600V

® Ipmax > 0,7611

Se elige el diodo RURG3060 el cual cumple con las
espicificaciones requeridas.

Diseiio del capacitor

De la ecuacion del capacitor

I
C = ° > 5,22uF
Vm’pp s
Con un ESR
1
ESR = Vorpp0 L _ 0,445
2
Inductor

De la ecuacion del inductor

Ve v
— VDC
L= " =79 TImH
fs(AIL)
1
Iprms = —=\/1? + 1 1o + 12 = 0,7087A

V3
Lazo de control
El diagrama de bloques del lazo de control del sistema
propuesto, para la corecciéon del factor de potencia, se
muestra en la figura 23

Voltage Control Loop

1
| - M=y -~ - - -~--~---—- 1
1

|
/ ) I
414 oltag Curtent. | e -
- Comoter [ PSTL
- A~k I
1 =7 < I p 1
V, (measured) =1 ‘“'”(“”)h_ o _____nha 0 :
S

Figura. 23: Lazo de control.[3]

En el control de un PFC, el principal objetivo es trazar
una corriente sinusoidal, en fase con el voltaje de la utilidad.
La corriente del inductor referencia i (t) es de la forma
onda completa rectificada, similar a la figura 24. Los
requisitos sobre la forma y la amplitud de la corriente del
inductor actual necesita de dos lazos de control, como se
muestra en la figura 23, a la anchura del impulso modular
el interruptor del convertidor Boost:

= El lazo de control interno de la corriente promedio
asegura la forma de ¢} (¢f) basado en la plantilla
sin(wt) proporcionado por la medicién de la tensién
de salida del rectificador v, (t)

= El otro lazo de control de voltaje determina la am-
plitud Iy, de i} (¢) basado en el voltaje de retoali-
mentacion de la salida. Si la corriente del inductor es
insufuciente para suplir la carga por el PFC, el voltaje
de salida va a caer bajo un valor preseleccionado
de referencia V. Midiendo el voltaje de salida y
usdndolo como sefial de retroalimentacidn, el voltaje
de control del lazo ajusta la amplitud de la corriente
del inductor para brindar un voltaje de salida para
usarlo como referencia. Ademds para determinar la
amplitud de la corriente del inductor, el control de
retoalimentacién del actda para regular el voltaje de
salida del PFC al voltaje DC preseleccionado.

Vs
. ‘ -
i v 1 , .
vy | <| 4 = R Va 0 i P _]I,_ -,
= q(t) cy ‘

ZIS —

(b)

Figura. 24: Corriente del inductor en el boost.[3]

VI. CONCLUSIONES

Se logré demostrar que un circuito con topologia Boost,
puede mejorar el factor de potencia, al disminuir la dis-
torsién armoénica total mediante elementos de conmutacién
trabajando a altas frecuencias, sin embargo requiere de un
control de doble lazo para mejorar el factor de desplaza-
miento, el cual lo hace complicado.
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