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RESUMEN

Este articulo presenta el disefio, desarrollo y prueba
en laboratorio de un circuito rectificador de alimen-
tacion monofasica, concebido para la alimentacion
de potencia eléctrica de sistemas UPS de hasta 5
kW, y con la caracteristica particular de contar con
un esquema de reduccion de contenido armoni-
co en la sefial de corriente de entrada, de simple
implementacion y alta velocidad de respuesta. El
prototipo implementado se dotd con un pequefio
y muy econdémico microcontrolador PIC12F675
de microchip como unidad central de control, y
se disefio el circuito de potencia para trabajar en
el limite de operacion de modo continuo, con la
idea de mejorar la eficiencia del sistema. De igual

manera, se implemento6 un esquema de control por
histéresis como estrategia general para la reduccion
del contenido arménico, comparando la corriente
de entrada con una sefial de referencia sinusoidal
construida y sincronizada por el microcontrolador
para la potenciay el voltaje nominal de salida. Con
el fin de verificar la funcionalidad y el desempefio
del esquema de disefio, se realizaron simulaciones
del circuito de potencia y de su control, y se constru-
y6 un prototipo de laboratorio de 300 W. En ambos
casos, se observd un excelente comportamiento
tanto en respuesta dinamica como en reduccion de
contenido armdnico.
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ABSTRACT

This paper presents the design, development and
laboratory testing of a single-phase rectifier, designed
for electric power supply of UPS systems up to 5
kW, with the particular characteristic to count on a
scheme of reduction of harmonic content in the input
current, of simple implementation and high speed
response. The implemented prototype was equipped
with a small and inexpensive Microchip PIC12F675
microcontroller as the central control unit, and the
power circuit designed to work in the limit of con-
tinuous mode operation, with the idea of improving

1. Introduccion

En la actualidad, es posible observar que el desa-
rrollo tecnoldgico de la industria electronica de
potencia esta encaminado a la obtencion de la maxi-
ma eficiencia y rendimiento, lo cual se refleja en la
busqueda de una mayor velocidad de conmutacion
y de un menor tamafio de empaque desde el punto
de vista de los dispositivos y en un aumento de la
eficiencia energética desde el punto de vista del
sistema. Otro fendmeno observado es que la mayor
parte de las cargas conectadas a la red son de origen
electrénico, éstas utilizan, en media y baja potencia,
una fuente de alimentacion monofésica convencio-
nal. Esta clase de aparatos trabajan normalmente
con un bajo Factor de Potencia (FP) y una alta
distorsion armonica, utilizando inadecuadamente
la energia eléctrica (flujo de corrientes armodnicas
que no aportan potencia util).

Debido al FP tan bajo de estos equipos, las pérdidas
de energia son muy altas y la distorsion armonica
generada es transmitida a la linea de alimentacion,
lo cual causa fallas de funcionamiento en equipos
muy sensibles, entre otros problemas documentados
en la bibliografia técnica [ 1, 2].

24 Tecnura | Vol. 15 | No.28 | Enero - Junio de 2011

the efficiency of the system. A scheme of hysteresis
control like general strategy for the reduction of the
harmonic content was implemented, comparing the
input current to a sinusoidal reference signal cons-
tructed and synchronized by the microcontroller
to the power and the rated output voltage. In order
to verify the functionality and performance of the
design scheme, simulations of the circuit of power
and their control were realized, and a laboratory pro-
totype of 300 W was constructed. In both cases, an
excellent behavior in dynamic answer and reduction
of harmonic content was observed.

Teniendo en cuenta las condiciones presentadas en la
red de potencia eléctrica colombiana, este proyecto
propone diversas ideas para solucionar este tipo de
problemas. En particular, se considera la condicion
presentada por ciertos equipos para el acondiciona-
miento de la energia eléctrica UPS (Uninterruptible
Power Supply, Sistema de Alimentacion Ininterrum-
pida) que se han masificado en el mercado nacional
en los ultimos afios [3, 4, 5]. Muchos de estos
equipos se producen en el pais, compitiendo con los
importados a través de distribuidores especializados.
Este mercado de las UPS se puede caracterizar en
rangos de potencia: los de alimentacion monofésica
y bifasica (potencias de 8 kVA maximo) y los de
alimentacion trifasica (potencias superiores a los 8
kVA). En ambos casos, se requiere de un circuito
rectificador de alimentacion, cuyo principal objetivo,
luego de entregar el voltaje requerido regulado, es
proporcionar condiciones optimas para el uso de la
red de alimentacion desde el punto de vista de factor
de potencia y distorsion armonica.

En la mayoria de los paises industrializados se pro-
cesa la energia eléctrica a través de convertidores
electronicos de potencia, los cuales tienen como
funcion adaptar las condiciones del suministro,
elevar el aprovechamiento de la energia y, a su vez,
optimizar el rendimiento del equipo. La estructura



variable que caracteriza a los convertidores elec-
trénicos de potencia ha exigido fuertes desarrollos
en los esquemas de control, explorando con mucho
éxito el uso de dispositivos microcontrolados [6, 7,
8,9, 10]. Este tipo de tendencias también se han
detectado en las nuevas propuestas de control en
convertidores monofasicos de media potencia.

Este trabajo se proyectd para desarrollar un sistema
de rectificacion monofésica para alimentacion de
sistemas (UPS) con correccion activa de factor de
potencia, con una potencia nominal de 5 [kW]; el
disefio fue evaluado satisfactoriamente por simu-
lacion y sobre un prototipo de laboratorio de 300
[W]. Ademas, se desarrolld un circuito de control
microcontrolado autoprotegido que garantiza una
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salida estable y conforme con los requerimientos de
los equipos a los que les suministra alimentacion.

2. Rectificacion monofasica y corriente
de alimentacion

El circuito de potencia de entrada para equipos
electronicos, como es el caso de las UPS, esta
compuesto por lo general de un condensador de
entrada, seguido de un circuito rectificador en
puente completo. Dado este tipo de circuito con
comportamiento no lineal, la entrada de corriente
resultante termina presentando muchos componen-
tes armoénicos de bajo orden (Figuras 1y 2).

f Datablock ——
' Mame = Cunent

Date =14/10/2004
Time =0510:12P.M.
'Y Scale 2 mA/Div
Y ALS0% = 0.0mA

% Scale 6.5 ms/Div
KAat0% =-129ms

X Size 250 (256)
Maximum = 28 mA
Minimum = -2.2 mA
— Cutsor Values ——
®X1: 33ms

%2 Bims

dx: 329ms

¥Y1: -22 -1.BmA
Y2:. -1.68 1.2mA
d¥: 06 D6EmA

Figura 1. Corriente de entrada de un rectificador monofésico

sin control de contenido armonico en su entrada.
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Figura 2. Contenido armonico de la corriente de entrada de un rectificador
monofasico sin control de contenido arménico.
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En la operacion normal de una UPS, el voltaje de
entrada AC (monofasico o trifasico, dependiendo
de la potencia manejada por el circuito) es conver-
tido en un voltaje regulado estable a través de un
rectificador conmutable de alta frecuencia, y su
potencia DC es alimentada al inversor PWM con el
fin de generar la sefial alterna ideal para las cargas
sensibles (Figura 3).
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Figura 3. Diagrama esquematico de una UPS.

Lo ideal es que la entrada de corriente de la UPS
sea controlada para mantener una forma de onda
sinusoidal por medio de un rectificador conmutable
0 activo, con el fin de obtener una corriente de alta
calidad, libre de exceso de corrientes armonicas.

3. Metodologia

Para lograr la operacion deseada, conservando una
alta eficiencia en el circuito de potencia, se definie-
ron dos criterios claves en el disefio del circuito
rectificador elevador:

*  Modo de operacion y topologia del circuito de
potencia. Su definicion incide directamente en
el diseflo y seleccion de los componentes del
circuito de potencia. A fin de lograr un alto
desempefio, se opto por trabajar el circuito en
modo de conduccion critica o por lo menos
muy cerca de esta zona, como estrategia para
el aumento de la eficiencia del circuito y para el
manejo de la corriente de entrada para reducir
el contenido armonico. En estas condiciones de
operacion, la corriente en el choque cae rapida-
mente a cero, lo que reduce su valor promedio
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(eficiencia) y permite manejar una envolvente
con la forma de onda deseada (correccion de
factor de potencia). Es claro que esta estrategia
de disefio genera sobre la corriente un ruido de
alta frecuencia, pero por su caracteristica puede
ser reducido con un pequefio filtro capacitivo
en la entrada. Adicionalmente, se trasladd el
choque del circuito L, al lado AC antes del
rectificador, con el objetivo de ayudar en la
reduccion del ruido de la conmutacion.

»  Esquema de control del circuito. Dado que el
principal objetivo del circuito de rectificacion
es mantener una onda de corriente con forma
cercana a la sinusoidal y en fase con el voltaje
de linea, se implemento un control por histé-
resis en donde se comparara la corriente de
entrada con una banda seno construida en la
unidad de control a partir de los valores del
voltaje de salida y de potencia de salida del
convertidor (Figura 4).

o 7

Figura 4. Detalle del esquema de control por histéresis.

Esta estrategia de control se basa en la continua
comparacion de la corriente de entrada (voltaje
sobre la resistencia sensora R) con un valor de
corriente de referencia construido a partir de la
potencia de salida y la forma de onda deseada (onda
seno en fase con el voltaje de linea). La forma de
onda fue memorizada dentro de la memoria ROM
del microcontrolador.

Esta opcion de control requiere conocer con exacti-
tud los instantes de cruce por cero para sincronizar



la sefial. Asi, el microcontrolador implementa un
simple circuito detector de cruce por cero basado
en sus comparadores internos. La sefial de voltaje de
linea (realmente la secundaria de un pequefio trans-
formador aislado) se reduce a niveles seguros para
el microcontrolador a través de un divisor resistivo,
cuyo valor se determina asegurando sobre el micro-
controlador un voltaje maximo de 2,5 Vy un flujo de
corriente del orden de los miliamperios (Figura 5).
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Figura 5. Circuito detector de cruce por cero.

Los voltajes de neutro y proporcional de linea
se alimentan para su comparacion en los pines 7
(GPO/ANO) y 6 (GP1/AN1) del microcontrolador
respectivamente, obteniéndose en el pin 5 (GP2/
AN2) una sefal de 5 V cada vez que el voltaje en
el pin 6 (V) sea inferior al voltaje en el pin 7 (V,),
teniéndose asi una sefial digital en alto en cada
semiciclo de red. Esta sefal es alimentada nueva-
mente al microcontrolador a la interrupcion externa
(MCLR) con el fin de sincronizar la operacion del
comparador de corriente.

De forma similar, se da la posibilidad a la unidad
de control de leer el voltaje de salida escalando su
valor con otro divisor resistivo (R, y R, en la Figura
6), cuyo valor se determina de igual manera.
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Figura 6. Sensor del voltaje de salida DC.

Para la lectura de la corriente de entrada /,, se ins-
tala en la parte inferior del circuito una resistencia
sensora R de bajo valor, a través de la cual circula
la corriente total del circuito y se produce sobre ella
una caida de tension proporcional a la corriente, que
se puede acondicionar y entregar para su lectura al
microcontrolador (Figura 7).
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Figura 7. Lectura de la corriente de entrada.

Elvoltaje sobre esta resistencia sensora es invertido
en polaridad utilizando un amplificador operacional
(LM324), y luego leido por el convertidor A/D del
microcontrolador, digitalizado a ocho bits para
facilitar la comparacion con los datos en memoria.

Laidea general del control se basa en la comparacion
de la corriente de entrada (sensada a través de la
resistencia sensora) con una corriente de referencia
construida por el microcontrolador. Si la referencia
se encuentra por encima de la corriente de entrada,
el microcontrolador automaticamente dispara el tran-
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sistor de potencia para aumentar el nivel de corriente.
Si, por el contrario, la referencia se encuentra por
debajo de la corriente de entrada, el microcontrolador
apaga el transistor con el fin de que la energia del
convertidor se reduzca, al igual que la corriente de
entrada. Este esquema permite control inmediato de la
potencia de entrada y facilita la incorporacion por
software de una proteccion de sobrecorriente.

De acuerdo con estos criterios de disefo, se gene-
raron las siguientes especificaciones nominales del
circuito propuesto para una aplicacion de 5 kW:

e El rectificador tendra una salida de tensién
nominal de 400 V DC.

» Latension nominal de la fuente AC de entrada
sera de 120 V RMS, con un rango operativo de
+30%.

» La carga nominal resistiva sera de 32 Q.

* La frecuencia de conmutacion sera de 25
kHz. Este valor es ideal teniendo en cuenta la
frecuencia de operacion del control dentro del
microcontrolador. Solo se tomara en cuenta
para hacer los calculos de los componentes del
sistema, ya que el control de la planta se hara
por histéresis y no existira una frecuencia de
conmutacion como tal.

La Figura 8 muestra el diseflo del circuito rectifica-
dor para una potencia nominal de 5 kW.
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Figura 8. Circuito de potencia. Disefio a 5 kW.
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4. Resultados

Se realizo la simulacion del circuito de potencia
(Figura 8) y su esquema de control, considerando
las limitaciones relacionadas con la velocidad del
microcontrolador. En la Figura 9 se observa el
comportamiento de la corriente de entrada cuando
el convertidor opera a plena carga.

A primera vista, los resultados por simulacion
parecen validar el circuito de potencia, su disefio
y la estrategia de control. El circuito es capaz de
alimentar la potencia nominal con una eficiencia
medida promedio del 82,2% y una distorsion ar-
monica sobre la corriente de entrada del 16,3%.

0 20 00m 40,000

Figura 9. Corriente de entrada. Simulacién rectificador de 5 kW.

5. Resultados prototipo de laboratorio

Con el propdsito de evaluar el desempefio del
circuito propuesto y su control, se disefio e imple-
mentd un prototipo de laboratorio equivalente al
disefio simulado con una potencia nominal de 300
W. El perfil definido para este prototipo escalado
en potencia es el siguiente:

¢ Potencia nominal de salida de 300 W.

e El rectificador tendra una salida de tension
nominal de 250 V DC.



» Latension nominal de la fuente AC de entrada
sera de 90 V RMS, con un rango operativo de
+30%.

e La carga nominal resistiva sera de 208 Q.

* La frecuencia de conmutacion serd de 25
kHz. Este valor es ideal teniendo en cuenta la
frecuencia de operacion del control dentro del
microcontrolador. Sélo se tomarad en cuenta
para hacer los célculos de los componentes del
sistema, ya que el control de la planta se hara
por histéresis y no existira una frecuencia de
conmutacion como tal.

* Los componentes del circuito de potencia se
calcularon siguiendo los mismos criterios y ex-
presiones algebraicas utilizadas para el disefio
del circuito de 5 kW, los mismos que respetan
los criterios del convertidor, del esquema de
control propuesto y las caracteristicas de la
unidad de control a utilizar.

En la Figura 10 se puede observar el disefio final
y seleccion de componentes del circuito a 300 W.
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Figura 10. Circuito de potencia. Disefio a 300 W.

La Figura 11 presenta en la parte inferior la corriente
de entrada medida sobre el prototipo de laboratorio
de 300 W operando a plena carga (la curva superior
pertenece al voltaje de alimentacion alterna, el des-
fase de 180° se debe a la posicion de la pinza de co-
rriente). Como se observa, existe una gran similitud
de forma de onda entre la corriente real y la corriente
simulada. Sin embargo, la distorsién armoénica me-
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dida en el circuito real si fue sensiblemente mayor,
de 21,2% (Figura 12), esto debido a las condiciones
reales de operacion del circuito.
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Figura 11. Voltaje y corriente de entrada con valores de
factor de potencia, factor de desplazamiento y potencias.
Prototipo de laboratorio de 300 W.
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Figura 12. Contenido armonico de la corriente de entrada.
Prototipo de laboratorio de 300 W.

De igual forma, se evalud el comportamiento di-
namico del circuito frente a cambios en el voltaje
de entrada (se vari6 la alimentacion alterna entre
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70y 120 voltios eficaces) y en la carga resistiva de
salida (valores de carga entre 150 Q 'y 270 Q), ob-
servandose en todos los casos una rapida regulacion
del voltaje de salida DC.

6. Conclusiones

Se logré demostrar la hipdtesis inicial respecto al
disefio del convertidor, concretamente del choque
de entrada, operando en modo continuo pero muy
cerca de la condicidn critica con la idea de reducir
el consumo de corriente y aumentar la eficiencia del
circuito. Esta reduccion fue causada por la disminu-
cion de la corriente promedio en el lazo de entrada,
lo que ocasiono una reduccion en las pérdidas en este
lazo, con la ventaja adicional de permitir eliminar el
sobrepico de corriente en el arranque con un control
adecuado (rapido y correctamente sintonizado).

La segunda hipétesis, relacionada con la reduccion
de contenido armonico en la corriente de entrada
al controlar el comportamiento promedio de la
corriente discontinua de entrada, también se logro
validar. En este caso, el control por comparacion
con una sefial de referencia permiti6 una respuesta

rapida y una implementacion simple sobre un mi-
crocontrolador de muy bajo costo.

Con la idea de validar el disefio, se construy6 un
prototipo de 300 W, siguiendo los principios de
diseflo derivados del analisis de operacion del cir-
cuito, y se realizaron simulaciones tanto al circuito
de 300 W como al circuito objetivo de 5 kW. Los
resultados obtenidos en ambos casos permitieron
validar la hipotesis de disefio, observandose un
circuito regulador de voltaje DC con muy bajo con-
tenido armonico en la corriente de entrada, sencillo
de implementar y de muy bajo costo.
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