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Resumen

En el presente trabajo un cotversor elevador AC-DC con
modulacidn por ancho de pulse (PWM) y correccion
activa del factor de potencia es analizado, simulado y
disefiado.

Para un valor dado de voltaje de entrada, voltaje de carga
¥ corriente de carga, e inductor elevador y el filtro de
salida del conversor son disefiados para permitir operacion
discontinua. Ademis el rango de variacion de la relacion
de trabajo del conversor para que trabaje en ¢l modo de
conduccion discontinua es analizado.

Las caracteristicas de operacion del conversor con
correccion activa dei factor de potencia son luego
verificadas  utilizande la  simwlacion  digital  Esta,
subsecuentemente es confirmada experimentalmente. En
adicién, el anilisis espectral de |3 comiente de entrada con
y sin filtro de entrada es desarrollado para observar las
componentes armonicas en este modo de operacion y
vetificar la correccidn del factor de potencia.

Abstract

A Puise With Modulated (PWM) AC-DC boost converter
with active power factor correction is analysed, simulated
and designed.

For a given input voltage, load voltage, and load current;
the boost inductor and the output filter capacitor of the
converter, are designed to enable discontinuous operation,

The allowable duty cycle to operate the boost converter
under this desired mode is analysed, and the critical duty
cycle is evaluated for the given circuit configuration with
maximum load.

The operating characteristics of the boost converter are
then verified using digital simulation. This, is implemented
using the state-space techmique with steady state solutions
obtained by the conventional RungeKutta time-step
numerical method. Then, the simulation is confirmed
experimentally.
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Cuando diodos rectificadores son utilizados para obtener
una fuente DC existen algunas desventajas inherentes. El
voitaje de salida no es continue puro v contiene una
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componente de alterna sustancial, alto contenido arménico
de l2 corrienfe de entrada y un bajo factor de potencia.
Rectificadores controlados son a menudo utilizados para
remplazar los diodos rectificadores. Sin embargo las
magnitudes de la componente de rizado, arménicos de la
corriente de entrada y factor de potencia se ven afectados
ain mas conforme el dngulo de disparo de los
rectificadores es incrementado.

Con el proposite de reducir ef rizado en la salida del
rectificador un filtro LC es incluido pero este fitro crea
adicionales problemas en la entrada del rectificador. La
corriente de entrada debido al efecto combinado del filtro ¥
el control de fase es no sinusoidal. Dependiendo de la
configuracion del filiro, ¢ contenido arménico de la
cortiente de entrada puede incrementarse conforme el
dngulo de fase es incrementado. '

Para solucionar fas desventajas arriba mencionadas de los
rectificadores controlados por fase, configuraciones de
conversores AC-DC con alto factor de potencia han sido
investigadas y presentadas .

El objetivo de este trabajo es analizar y disefiar un
cenversor PWM monofasico AC-DC elevador en el mode
de conduccion discontinua con cormreccion activa del factor
de potencia. Para lograr con este objetivo, el conversor
elevador ¢s analizado y simulado y luego esta simulacion
s comprobada con resultados experimentales.

CONVERSOR AC-DC ELEVADOR CON
CORRECCION ACTIVA DEL FACTOR DE
POTENCIA.

El conversor AC-D(' propuesto es indicado en la figura 1,
éste, consiste de dos etapas;

[ ST M

Fig. 1 Diagrama circuital del conversor elevador
AC-DC
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Le primera etapa es un rectificador monofisico tipo
puente que esté compuesto de un filiro de entrada, un
fnductor elevador, un puente de diodos, un corrector
activo del factor de potencia y un fliro de salida. La
segunda etapa puede ser modelada come cualquier tipo de
carga que requiera un voltaje DC regulado o no. En este
caso una resistencia de carga es utilizada como segunda
etapa, perc puede ser reemplazada por un inversor
monofasico o trifasico.

MODOS DE OPERACION

El funcionamiento del conversor es el mismo en el
sermiciclo positivo ¥ en el semiciclo negativo del voltaje de
entrada. En el semiciclo positivo los diodos D1 y D4 estan
conduciendo ¥ la comiente de entrada i; es posifiva,
mientras que en ¢l semiciclo negativo los diodos D2 v D3
estan conduciendo ¥ [a corriente de entrada es negativa.

En control de lazo abierto, el switch Sw es operado a
frecuencia constante tal que la corriente de entrada i) es
siernpre dhiscontinua,

Cuando el switch Sw es encendido, el circunito resultante
pare el semiciclo positivo s indicade en la figura 2.
Similarmente cuando Sw es apagado, los dos posibles
modos de operacidn del circuito son indicados en las
figuras 3 ¥ 4 respectivamente dependiendo si la cornente
en la inductancia L, es ignal o no a cero.

Modo de operacidn 1

A b

k- -

i b

Fig. 3 Cireuito equivalente cuando Sw es  apagado.
iz y0 Modo de operacidn 2

i4

Fig. 4 Cicuito equivalente cuando Sw esta apageda.
i,=0 Modo de operacion 3

Durante el tiempo de activado iy =dTch (switck Sw

conduciendo), la comiente de entradz i; comienza a
incrementar proporcionalmente al valor instantaneo del
voltaje de entrada Ademas los valores picos de la
cortiente durante cada intervalo de tiempo ON son
proporcionales al valor promedio del voltaje de entrada
durante ¢l mismo intervaio [1j. Pussto gue el valor de
voltaje medic vara sinusoidalmente, los picos de la
comiente de entrada también varian sinusoidalmete como
se indica en la figura 5.

i
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Fig. 5  Comiente de enirada i;

Ademés, puesto que el modo de operacién dz la ctapa de
elevacion es en el modo de condueridn discontinua, el
valor medio de la comiente también varia sinuscidalmente.
Consecuentemente, la corriente de entrada i, consiste de
una componente fandamental y wuna banda de
componentes no deseadas de alta frecuencia centradas
alrededor de la frecuencia de chopeo fch [1]. -
Suponiendo que una fitente de voltaje ideal de valor
instantanee v;, es conectada al cocuite indicado en la
figura 1 sin fittro de entrada, el valor instantinec de la
comiente de entrada i; =i, es penodica pero no sinusoidal
y puede ser representada en series de Fourier por una
sumatoria de las componentes armonicas; huego, el factor
de potencia puede ser determinado por.

JIEE, Vol 15, 1994

This document was created using E SoLID

CONVERTER PDF

(P07 To remove this message, purchase the
product at www.SolidPDF.com




This document was created using E

Rivera Argoti

()

I, =Valor RMS de I comiente de
del enésimo arménico

cos¢; = factor de desplazamizsnto

entrada

ANALISIS Y DISENO DEL CONVERSOR

La forma de onda de 1a cormente de entrada es obtenida a
través de los componentes del chopper (figura 1) Ly, Qw,
D, v el capacitor del filtro de salida C,.

El diseffo del presente conversor estdi basado
principalmente en encontrar los comespendientes valores
del inductor elevador L, v del capacitor del fiftro de salida

C, pam determinadas condiciones de operacién
{ftecuencia de chopeo, voltaje de salida y corriente
maxima de carga).

El switch 3w es operado a una frecuencia constante y la
corriente de entrads del inductor es operada en &) modo
discontinuo para lograr un bajo rizado en & voltaje de
salida y bajas perdidas de switcheo, y por tanto lograr que
la corriente de enirada &l conversor sea aproximadamente
sinusoidal con un factor de desplazamiento unitasio.

Sobre estas condiciones, el factor de potencia de entrada
(antes del fillrado) estd determinade por ef factor de
potencia de entrada dado por las componentes ammonicas.

Iy

pf=E

Pues{o que los armdnicos representativos estan centrados
alrededor de la frecuencia de chopeo feh + la fiecuencia
fundarnental fi (fch + ), el factor de potencia puede ser
mejorado filirando las componentes armdnicas de alia
fecuencia.

La figura 6 indica las formas de onda de la corriente de
entrade i, cofriente del capacitor i,, y e voltaje de
entrada durante un intervalo de tiempo [21.

@
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switcheos en un medio periodo de
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fch= Lh =fracuenciz de chopeo  (4)

Tc

Teh=periodo de chopeo

i}
fi = — =frecuencia de entrada

2n
fi=50 Hz

Luego la corriente pico de i, asume la siguiente forma:

81
v,=L, —R—:- {5

Lt
i1ﬂ=3%TQd,Tm k=12,.8n 6)
Donde,
i,y =comiente de entrada pico en el

Keésimo switcheo,
d- relacion de trabajo
15
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t, =(k—1+d)Tch
t, =intervalo de tismpo en cada Késimo

Asumiendo que la commiente del inductor varia linealmente,
conduceion discontinua en L1, ¥ el voltaje de enirada es
constante en v, (1t ) durants cads periode de chopeo
como se indica en 1a figura 6, luego, el valor promadio de
la comiente de entmda en cf Késimo switcheo i), es
deftnida por:

1, lV‘(tk)
iy =—i_, =——, d.Tch
BTam o 0

La integral del voltaje a través de L, es cero.
Conv, > vi(tk ) se obtiene,

v,(t,)dTch= ("'z -vilt ))dka"-"h

]
BPonde,
v, = Voltaje del capacitor C,
&, Tch = Tiempo al cual la comiente i, llega a
cero.
Luego,
Vi (tk )
d, =4 ©®
v, —vi(t,)

El valor pico pico del nizade del voltaje de salida v, estd
dado por V,.

V, = 24v,(t) 10y
1 T

Avy (1) = C—z-o[lldl t E(O, ;J an

Del circuito de a figura |

i, =i, i, a2)

i, =corriente en el diodo D

i, = cottiente de carga

i6

i, =corriente del capacitor

Durante e} cambic de corriente i, desde s valor pico I,y
hasta cero, la comiente media a través del diode D durante

elintervalo de tiempo dy, Tch es definida por:

igy = dydyy (13
Reemplazando (7) en (13)
. 1vi(t,) |
=d, ———% 4 Tch
iy =dy = 4. Tel (19

1
Luego de las ecuaciones {11),{12), y {14)

1l 1w(y) .
av,(t)“clj;[dmz L d.Tch 13}: as

Aplicando la aprosamacion de Euler

If{‘r)ﬁ‘t ~ Nz-::hnf(tn)

Entonces,
Av,(t) = Av, (m. Tch)

1 |~ "'{tk)
A Teh)=—| 3 1274 dTch?
vyl )(h[égle T }

~é[mi3Tch] (16)

Reemplazando (9) en (16) ¥ asumiendo potencia de salida
gonstante Po.

-

1 [ 1 dviz(tk)
Av,(mTch)=—| > —— dTch?
3 ) C, I_EZL, v -vi(t,) -

_nTeh Po
C, %

an

V; =voltaje de salida medio
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Puesto que v; (@t) = Vmain ot de la ecuacién (17) el
valor deseado de la funcidn de rizado es:

d*Tch % Vm2sinZet

A t)= —
va(t) 21Ty 4 V; — Vansinot

-t (18)

1, =coriente media de la carga

El voitaje de salida V, a través del capacitor C, contisne
un rizado de 100 Hz que es el doble de la frecuencia de

T
linea. Luego,en § = — .
@

n

sz[—J:O (19)
@ .

Entonces, resclviendo la gouacion (18) utlizando la

souacién (19} se puede expresar A, (t) en términos de
I, {4

av ()= 22 (1) @)
C,

donde:
n ¢ sin’et

£(1) = 9 Set—t en

ok, | r-sin ot

2
K, = _?ér___[Lm-a 1

Al T

:|~(2+ ar)  (22)

V.
r= —% =radio entre V, y Vm
Vm

Reemplazando ecuacion (20} en ecuacion (10),
I

Vi =2-2f{t) 23
G,

Luege, el valor deseado del capacitor de salida C, para un
valor dado de Vr v 1 es expresado por:

JIEE, Vol. 15, 1994

I
C, 227‘1|f(t)]w 24

La inductancia L, es determinada considerando Ias
siguientes restriceiones [2).

Durante el pericdc ON , desde el punto de vista de
dimensionamiento de los diodos rectificadores del puente,
L, deberia ser lo suficienternente grande para limitar la
subida de Iz comiente & un velor méximo i,(max),

cuando v;(t, ) = Vm.

Entonces,
i, =i, (max)= Lt‘,)chh 25)
! L,(min)
Tusgo, '
1, (min)= —™_ §Tch @6)
1, (max)

La segunda restriccién es impuesta por los tequenmientos
del modo de conduccién discontinua,

Tch—-dTch—-d, Tech>0 k=12,_5n 29
Del analisis de conversores DC-DC [3,4], 12 condizién de
borde entre condrccidn continua y discontinua es dada
cuando el periodo de tiempo d,, Tch =0,

Entonces, de 1a scuacién (27) Ia condicién de bords para
ste conversor es;

1-d-d, =0 28)
Con el limite del modo de conduccitn discontinua en el
peor de los casos, esto es, la comiente méxima es ignel a la
cotriente pico en & voltaje de entrads pico ¢cuando:

tk=(E—1+dm)Tch ,k:S—n (29)
2 2

dm=méxima relacion de trabajo

De ahi, reemplazando le ecuacion (28) con d=dm en la
ecuacion (9), se obtiene:

1

“1-dm 0

..V'z_ =t
Vm
Debido a que, &l principio de operacién del conversor AC-
DC es similar al principio de opetacion del conversor DC-
DC, en un pequedio intervale de tiempo, el valor de la
relacion de trabajo d puede ser obtenido siguiendo el

- H 8 m
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mismo andlisis de los conversores DC-DC. Luego, para el
caso de un conversor AC-DC monoffisico se tiene:

4V, Y V. i
d=fo| 2§ 2 g} 1
[ZT(VmIVm )I,_,] @D
Dande,

1, =cotricnte maxima de cargaen el borde eritico.
El valor méximo de la selacién de trabajo dam es obtenido
en la condicién de la corriente de carga es ipual a Is

comiente méxima de carge (I, = T,__).

Luego,
12
1)]‘ (32)

P EIAYR A
27\ Vm A Vi

Haciendo un andlisis matematico de la ecuacion 18, L, es
determinada para el peor de 1os casos de mixima comente

de carga I, max, y méximo relacion de trabajo dem {4].

dm*Tchvm __,
L, =——K] 33
2=}, max
Donde,
r2
Kl' = _%I.__. E_‘_tan_l; ._(2_|_m')
{e2-1)] 2 (r?-1

Can ¢l propésito de comparar ba simulacién digital con los
resultados experimentales, se han escogido los siguientes
parametros.

Voltaje de entrada pico V=100 V ac
Frecuencia de enirada 1= 50 Hz.

Voltaje de salide V, = V,=150 Vde,

Rizado del voltaje de salida V,=8 Vpp. Resistencia de
cam R, = 750 Q.

Minima resistencia R, =375 Q.

Frecuencia de chopeo = 20 KHz.

Primeramente son deterrninados los valores del capacitor
C, ydelinduetor L, .

18

La representacion grafica de la fimcidn () definida por la

ecuacidn2lpmelradior=2:—1= 1.5, es indicada en la
m
figura 7.

Al

Fig. 7 Funcion f(t) para r= 1.5

El wvalor pico obtemido de la funcién Kt) es
|f(t)}ﬁ“ = 0.0019379, como se puede  ver
aproximadamente en la figura 7, luego de la ecuacion 24,

con I, :%zo.m
3

c, = 2*9;*0.0019379

C, 296.9uF
C, = 100pF, 250 V electrolitico
El inductor elevador L, es determinado utitizando las

ecnaciones 26 y 33.
Asurniendo que una comrents de entrads pico méxima

i;(max) =8 A.,pasa a través del puente rectificador, ¢l

valor mintmo del inductor L,(min) para Limitar esta
mixima comente de entrada es:

Vm
i,(max)

L, (min)= dTch

. 100 14
Lt(l'l'}ll'l) = T *0.24* 20*103

donde d = 0.24 (de la ecuacion 31)

Ly (min) = 150 uH

JIEE, Vol. 15, 1994
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El segundo valor de L, es detenminado utilizando la
ecuacion 33,

(03333 —L_ 100
L= > fg 410 2,547
i A
L, = 563:H

donde dm 0.3333 (de la ecuacion 32).

Un punto importante en el presente conversor es decidi
que tipo de componente s¢ debe utilizar para el switchea,
Puesto que la frecuencia de chopeo en la prictica es en el
orden de 15 Khz a 40 Khz, se escogié un Hexfat de
potencia, pues, éste es mucho més répido que los
dispositivos bipolares [5].

El switth 8w ¢s seleccionado para soportar el valor

méximo de 1a comiente pico de entrada i,(max)=8A y

el voltaje de salida V, =150V, El transistor Hexfet
IRF350A (15 amp. DC, 400 V) se escogit pam dar un
margen de seguridad al transistor.

Puesto que los valores calculados de la relacion de trabajo
son d=0.24 y dm=0.333, para disefiar ¢l control a lazo
abierto del switch elevador Sw dentro de estos limites a
una fresuencia de chopeo constante feh = 20KHz, se ha
utilizado un switeh regulador PWM LC3524A, el mismo
que puede operar hasta frecuencias de 500K Hz.

MSCUSION Y COMPARACION DE RESULTADOS

Con el objeto de comprobar el andlisis tedrico, la
simulacion digital del conversor AC-DC con comeceidn
activa del factor de potencia ha sido efectuada con los
parametros antes considerados v calculados.

Les formas de onda de la corriente de entrada, corriente de
carga, voltaje de salida y el rizado del voltaje de salida
cuando la relacidn de trabajo es d=0.24 y la resistencia de

carga R, = 75002, son ndicadas en las figuras 8a, &b,
8¢ ¥ Bd respectivamente, y para la maxima relacion de
trabajo dm=0.34, las formas de onda son indicades en las
figuras 9a, 9b, 9¢, v 94.

Efectivamnente. como se indica en las figuras 8z y a los
picos de la corriente de entrada varian sinusoidalmente.
Adicionalmente también se puede ver que ta corriente de
enfrada del conversor elevador, esth operando en el modo
de vonduccion discontinua.

El voltaje de salida tiene una componente de DC de

aproxmmadamente 150 Vv un fzado de B Vica—pico @
doble de Ja frecuencia de entrada.

JIEE, Vol. 15, 1994

El anélisis de la forms de onda de la cormiente de entrada
para dm=0.34 usando la transformada de Fourier discreta,
y computada con el algoritmo de la transformada de
Fourier ripida (FFT} [6], da los resultados prificos de las
compenientes anménicas como se puede ver en las figures
lOa,lOb,lec.Comosepuedevermlasﬁglmlﬂfby
10¢, que son versiones expandidas de la figure 10a, 1a
coments de entrada tiene como ammonicos méas
predominantes; ja componente de 50 Hz, la tercera
arménica (aproximadamente 26% de la findamentaD), ¥
las componentes amménicas (aproximadamente 55% de la
fundamental) centradas alrededor de 20 KHz ( freciencia

de chopeo } + 50 Hz (frecuencia fundamental ).

Forias de onda para fch=20KHz
d=0.24 | R, = 7500

Corrieate de enirada 11 (A}

f T o W o e T hiwm o
tiempo {aeg )

Fig. 8b
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Voltaje de mlida V3 (V)

Cocricnte de carga 13 {A)
s, el

o
a4
S S

1 ANV Ve
40 W‘I as
0 1
§

L] als nIT o o amy oy 0.1%4 bz

GiG oS RIT M G G 0 G Bz
tieqlm (eeg) tiempo  (seg}
Fig. 8¢ _ Fig. %b

Rizado det voktaje de malide. (V)

Voltaje de zalida V3 {V)

| A
ot P Y f\ _ - - N
) ﬂ/\ H\\ l.’ 'nll /’\ “lII, f"f i :: A N e
] J '.II ,'J ||II Ili "ll I| IIIII . '
1 II -,“ il '|II I| | || w0
0 i il | || ' J ]
148k | \} ll'.\ ff 'Ill | '|II | mi_
e \/1' U \j ni_
Bas Qa8 -1k 1Ty LR 185 ag Ltz ] ax ) QK 0185 QT s [T [Ty XT3 [YTY bt
tiempo  (seg.} ‘iﬂﬂ_’“ (meg.)
Fig. 8d Fig. %
o Tzado del voltaje de salide (V)
141 |IA I I
Formas de onda para fch=20KHz - //\\ / ‘1 [\ \ /\'.
dm=0.34, Ry, =375Q ] ‘ \

—

Cortiente de entrada 11 (A}

i DIB 0w e Al

Fig. 9d
Espectro de la corriente de entrada
feh=20KHz,d=0.34

win LiAL-LY T [ Ak L L3117 LS E] ains (3] ﬂl i
tismpo (seg ) y
Fig. 9a T
[}
['F)

% ms 0 v 1 av i s ; a5 s

d=0.34 frecuencia (Hn) x10?

Fig. 10a
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Espectro de Ia cocriente de entrada

b

I
s

.| ;
La LY 2 L 23 FS)
d4=0.34 fecuencin (Hzy x10°
Fig. 10b
Espectra de la corrieate de entrady

= a <

d=0.34 frecuencia (Hz)
Fig. 10c

Finalmente, para verificar los resultados de la simulacion
digital, e} modelo propuesto del conversor elevador AC-
DC ha side implementado.
Los resultados experimentales son indicados para validar
¢l andlisis y la simulacion efectuades.
La forma de onda del voltaje de entrada aplicado a la
compuerta de! Hexfet para una relacién de trabajo d=0.24
es indicada en la fipura 11. Las figuras 12a, 12b, v 12c;
indican las formas de onda de la corriente de enirada antes
del filtro, voitaje de salida v el rizado del voltaje de salida
pura una relacion de wabajo d=0.24. Ademis, la figura 13
indica la forma de onda expandida de la figura 12a.

Formas de onda fch=20KHz d4=0.24

escalas 3 10 sec/ div
Y: 5Vidiv
Fig. 11 Voltaje de entrada a la compuerta

JIEE, Val, 15, 1994

escalas X: Sm sec/ div
Y:2A/div

Fig. 12a Comisnte de entrada

escalas X Smsec/ div
Y: 50V / div

Fig. 12b Voliaje de salida DC

escalss X 5m sec/ div
Y 5Vidiv

Fig. 12¢ Rizado del voltaje de salida
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escalas X: 20 p sec/ div
Y. 1A/ div
Fig. 13 Corriente de entrada (versién expandida)

El compartantento del conversor elevador AC-DC en ¢l
limite eritico de conduccion discontinua, es decir, cuando
la relacion de trabajo dm=0.34, es indicado en las
proximas formas de onda.

Formas de onda - Limlte critico
dm=0.34

————

escalas X: 5msec/ div
Y: 2A fdiv
Fig. 14a Cormiente de entrada

escalas ¥ 20 sec/ div
Y:2A / div
Fig. 14b Cornente de entrada {version expandida) d=0.34
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escalas X Smsec/ div
Y(VDC): 50V / div
Y(VAC): $Vidiv
Fig. 14¢ Voltaje de salida DC vy rizado del voltaje

Como se mdica en la figura 14b {versidn expandida de la
corriente de entrada), los resultados experimentales
efectivamente confirman;, para un valor maximo de la
relacion de trabajo dim=0.34 , que la corriente de entrada
esth en el limite de conduccidn discontinua. Ademas
comparando su valor pico con el valor pico obtenido en la
simulacion digital (figura 9a), ambos resultados fienen

aproximadamente 3.5 A, .

Formas de onda de las componentes arménicas de la
comente de entrada, sin fillto de entrada cuando la
relacion de frabajo es ¢=0.34 , son indicadas en las figuras
152 v 15b.

MERE = @b 14EY —

- 2% fHz 7
M ape Mz ERI IEB L

MER Honzontal: 20 KHz
Vertical:-26. 1dBV
Fig. 15a Espectra de la corriente de entrada
(Componeates de altn fi ia)
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HERY -~ 33 4cB¥ .

N
Bl Qnt!‘

MKR. Horizontal: 150 Hz

Vertical:-33.1dBV
Fig. 15b Espectros de la corriente de entrada
(Coaponeates de beja Eechencia)

Analizando las componentes armomicas de la comients de
entrada sin fiitro de entrada , las figuras 1%a y 15b indican
que la corsiente tiene una componente fundamental, la
comporniente de tercera armonica (aproximadamente 25%
de la fundamentel), y una componente armémica de
20KHz (aproximadamente 56% de la fundamental) como
componentes mas representativas. Estos porcemtajes
aproximadamente coinciden con los valores obtenidos ds

la sirmulazidn digitel { Spmas 106y 106,

La comiente de enttada sin filro de entrada es
nosinusoidal como se puede ver clarametite en las formas
de onda indicadas en las figuras 13a v 13b. Ademis como
se indica en las figuras 15a y 15b . ésta tiene la
componente de tercera armodnica y 1z componente
armonica de 20KHz como arménicas mds representativas,
La figura 16 indica las formas de onda del voltaje de
entmde y la eorriente de entrada después que un filtro de
altas componentes armonicas hd sido conectado entre la
fuente de alimentacién v el induetor slevador.

=== wvadar

=== Loeriecle

Escalas
Voltaje Y:50V / div
Cormriente Y. 1A / div
Fig. 16 Voltaje de entrada y corriente de entrada

X 10msec/ div

JIEE, Vol. 15, 1994

Las formas de onda de las componentes arménicas de la
cormiente de entrada  después qus el filiro ha sido
conectado, son indicadas en las figuras 17 y 17b.

MK, B3 RH

MKR Horizontal: 20 KHz
Vertical:—57. 7dBV
Fig. 17a Especiro de la comiente de entrada
{Comp de alta fin ial

H

w1 "7 32, saBy ) -

MKR Horizontal:150 Hz
Vertical: -32.6dBV
Fig. 170 Espectro de la corriente de entrada
{Comp de baja fre ia)

Como se puede ver en estas figuras, la componente de
alta frecusncia (20KHz), que es la més representativa, ha
sido efectivamente reducida si se compara esta con la
figura 15a. En la mayoria de especificaciones para fuenies
de poder, la distorsion arménica total (THD) de la
corriente de entrada I, < 5%. Ademas, si la amplitud de la

componefte anmonica mas fepresentativa de 1, es

reducida &l 3% de la fundamental, se asegura una THD
< 5% (11

El porcentaje de reduccion de la componente arménica
Inis representativa en este trabajo es aproximadamente
2% de la componente fundamental para valores del filtro

Ly = 256uH, Cp & 6.6uF Sin embargo de que se =
puesto el fitro de entrada, y ademas se ha asegmrado une
THD 594, la comiente de enirada ¢s no purarmente
sinusoidal. La razén se debe a la presencia de
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componentes armomicas de bajo orden incluyendo la
tercera armoinica como se puede ver en la figura 17b.

El origen de las componentes amménicas de bajo orden
son probablemente no solamente causadas por las
inherentes caracteristicas del conversor elevador, sine
también por las distorsiones presentes en la fuente de
alimentacion.

Comparando los resultados experimentales con los
resultados obtenidos de la simulacién digital, se puede ver
quie el comportamiento del conversor es similar en ambos
Cas0s,

Los resultados experimentales difieren en un pequefic
porcentaje de los resultados obtenides de la simulacidn
digital debido a que, para la simulacién los componentes
del conversor, tales como diodos, Hexfet, capacitor e
inductor, todos son representados como  elementos
idealas. En la practica todos e5tos elemerntos son asociados
con nolinealidades y pérdidas parasitas.

CONCLUSIONES

Las caracteristicas e estado estable v dindmicas del
conversor elevador AC-DC con comeccién activa del
factor de potencia son analizadas utilizando la técnica de
varigbles de estado.

En estado estable, el conversor monofisico AC-DC puede
ser analizade aproximadamente como un conversor DC-
DC. De ahi que, los valores de la relacidn de trabajo para
operar &l conversor elevador AC-DC  en et mode de
conduceién discontinua, son obtenidos utilizando el
analisis de los conversores DC-DC.

En el modo de conduccidn discontinua , 1a comente de
entreda del  conversor  AC-DC propuesto es
aproximadaments sinusoidal.

Las componentes atrmodnicas de alta frecuencia de la
cormiente de entrada, son reducidas a un 2% de la
fundamental con un pequefio filtre de facil disefic ¥ por
tanta el factor de potenciz s comregido a un valor cercano
a la unidad. .

En el confrol a lazo abierto, con frecnencia de chopeo
constante y tng relacidn de trabajo dada, el woltaje de
salida varia inversamente con la carga. El voltaje de salida
puede mantenerse constante incrementando la relacion de
trabajo cuande la cortiente de la carga ha incrementado.

La simulacion digital del conversor elevador AC-DC con
comeccion activa del factor de potencia ha sido
desarrollada  utilizande la téenica de las vanables de
estado ¥y la solucion numérica ha sido obtenida por medio
del método Runge Kutta. Por lo tanto, es pogible extender
esta simulacion para incluir un inversor PWM trifasico que
maneje 4 un motor de induccidn, como carga del
conversor AC-DC presentado.

24

El conversor AC-DC propuesto, es simple v no requiere
de un complicado circuito de control. Luego, puede
implementarse ¢ control del voltaje de salida en lazo
cerrado. :
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