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RESUMEN

Desde inicios del uso de energia eléctrica practicamente la totalidad de su distribucion se lleva
a cabo en corriente alterna. Sin embargo, hoy en dia la gran mayoria de los equipos eléctricos
y electronicos utilizan corriente directa, por ejemplificar, computadoras, celulares, pantallas,
iluminacion, etc., aun cuando se conectan a corriente alterna, estos usan corriente directa. En
la industria sucede lo mismo, por ejemplo, se utilizan motores de corriente directa, y cuando se
requieren motores de corriente alterna es muy comun emplear variadores de velocidad o algun
dispositivo electronico para controlar el funcionamiento de estos equipos, estos a su vez
emplean corriente directa. Ademas, existen aplicaciones que han aumentado continuamente
su demanda de energia 0 mejorado sus procesos mediante nuevas técnicas de conversion,
por ello, para una mejor eficiencia y debido a los niveles de potencia necesarios, la alimentacion
de estas aplicaciones se realiza a través de una red de media tension.

La forma mas simple de llevar a cabo la rectificacion es mediante el uso de diodos, sin embargo,
al implementar un rectificador sin puente de diodos es posible obtener ventajas adicionales y
realizar la correccion del factor de potencia en una sola etapa.

En esta tesis se presenta el analisis de un rectificador multinivel sin puente de diodos
comparando las tres técnicas de control de corriente mas comunes para la correccion del
factor de potencia. Estas técnicas de control son: control modo corriente promedio, control
modo corriente pico y control por histéresis. En el caso de la técnica de control por histéresis
se realizaron pruebas con tres anchos de ventanas de histéresis distintos.

También se presenta el analisis de un regulador conmutado con rectificador multinivel sin
puente de diodos para centro de datos. El regulador conmutado consiste en el rectificador sin
puente de diodos seguido de un convertidor CD-CD puente completo en cada uno de los
niveles. Se presenta la comparacion de las tres técnicas de control aplicadas en el regulador
conmutado.

El andlisis y desempefo del rectificador multinivel y el regulador conmutado fue validado
mediante simulacion para verificar su correcto funcionamiento. Entre los resultados obtenidos
mediante simulacién se obtuvo un factor de potencia igual o superior a 0.94 con las tres
técnicas de control empleadas.



ABSTRACT

Since the beginning of the use of electrical energy, practically all of its distribution has been
carried out in AC. Nowadays, many of the electrical and electronic equipment uses DC, for
example, computers, cell phones, lighting, etc., even when this equipment is connected to AC,
they use DC. In industry the same thing happens, for example, DC motors are used, and when
AC motors are required, it is very common to use variable speed drives or some electronic
device to control the operation of this equipment. In addition, some applications have been
continuously increasing their demand of power or improve their processes through new
conversion techniques, therefore, for better efficiency and due to the power levels required, the
power supply of these applications is done through a medium voltage network.

The easiest way to carry out the rectification is by using diodes, however, by implementing a
bridgeless rectifier it is possible to obtain additional advantages and perform the power factor
correction in a single stage.

This thesis presents the analysis of a multilevel bridgeless rectifier and the comparison of the
three most common current control techniques for power factor correction. These control
techniques are: average current modo control, peak current mode control and hysteresis
control. In the case of hysteresis control technique, three tests were performed with different
hysteresis bandwidths.

The analysis of a switched regulator with multilevel bridgeless rectifier for data center is also
presented. The switched regulator consists of the bridgeless rectifier followed by a full bridge
DC-DC converter at each level. The comparison of the three control techniques applied in the
switched regulator is presented.

The analysis and performance of the multilevel bridgeless rectifier and the switched regulator
were validated by simulation to verify their correct operation. Among the results obtained by
simulation, a power factor equal or higher than 0.94 was obtained with the three control
techniques used.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION




CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Actualmente, la demanda de uso de energia eléctrica en corriente directa (CD) para diversas
aplicaciones ha aumentado, la mayoria de 10s equipos eléctricos y electronicos necesitan una
fuente de tension de este tipo de corriente para su funcionamiento. Sin embargo, desde los
inicios del uso de energia eléctrica, practicamente la totalidad de su distribucién se lleva a cabo
en corriente alterna (CA).

Para realizar la conversion de CA a CD se utilizan convertidores llamados rectificadores. Dentro
de la gran cantidad de aplicaciones donde se utilizan rectificadores, algunas de ellas deben
conectarse a lo que se denomina media tension, esto es en el rango de 1 kV a 36 kV. Los
transformadores de estado sélido (SST por sus siglas en inglés), la traccion en trenes, los
volantes de inercia y los centros de datos (data center), son algunas de las aplicaciones en las
que no solo es necesario el uso de rectificadores en media tension, sino que ademas requiere
control, correccién del factor de potencia o bidireccionalidad.

= Transformadores de estado sélido (SST)

Los denominados transformadores de estado sélido, o solid state transformer, tienen como
objetivo sustituir a los transformadores tradicionales utilizando para su implementacion técnicas
de conversion de energia en alta frecuencia. Tienen la gran ventaja de que integran nuevas
funciones a la operacion y gestion de la red eléctrica, ademas de ser de menor peso que los
transformadores convencionales; y es posible integrar funciones de control, monitoreo y
gestion de la energia [1], [2]. En la Figura 1.1 se pueden observar las etapas de un
transformador de estado soélido. La primera etapa es un filtro EMI, la segunda etapa es el
rectificador conectado a media tension y la tercera etapa es un convertidor CD/CD aislado.



CAPITULO 1. INTRODUCCION
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Figura 1.1 Etapas de un transformador de estado solido [3].

=  Traccidon en trenes

Otra aplicacion de media tension es la traccion; en esta, la catenaria se encuentra conectada

tipicamente a 15 0 25 kV y a una frecuencia de 16.7 Hz. En aplicaciones de traccion en trenes,

los motores son comUnmente de corriente alterna de tension no tan alta como la catenaria. Por

lo tanto, es necesario bajar la tension de la catenaria a niveles apropiados para el

funcionamiento de los motores, y ademas integrar funciones de control de velocidad,

principalmente.

Una alternativa que se emplea actualmente es como la que se muestra en la Figura 1.2a. En

esta alternativa se emplea un transformador de baja frecuencia. Una segunda alternativa, como

la mostrada en la Figura 1.2b, es utilizar un transformador de alta frecuencia, el cual resultara

pequeno y de menor peso, lo cual es muy importante en las aplicaciones de traccion [4].
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Figura 1.2 a) Uso de un transformador de baja frecuencia en la aplicacion de traccion. b) Uso de un transformador
de alta frecuencia en la aplicacion de traccion [5].

=  Volantes de inercia

En su estructura electronica, los volantes de inercia utilizan un convertidor de potencia que
contiene un rectificador y esta conectado a un bus de corriente alterna en media tension (ver
Figura 1.3) dado que los volantes de inercia se conectan a media tension, entonces el
rectificador debe tener la capacidad de soportar esos niveles de tension. En esta aplicacion es
imprescindible que el rectificador sea bidireccional.

BUS
CA

| CA — | CD _" Volante
[ | cD | CA[ | deinercia
__________________
FLUIJO DE POTENCIA

Figura 1.3 Volante de inercia [6].

1.1.1 Alimentacion de data centers

En la actualidad, debido al rapido crecimiento en el uso de los servicios de internet y el
almacenamiento de informacion digital, los data centers se estan convirtiendo en uno de los
mayores consumidores de electricidad en el mundo [7].

La eficiencia total de este tipo de sistema es bastante baja debido a que el procesamiento de
la energia se realiza en varias etapas, y a que la distribucion de energia es a bajas tensiones
4
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[8]. Aunqgue la distribucion en baja tension es aceptable para data centers pequefos, para data
centers mas grandes, donde se consumen potencias mayores, la distribucion en baja tension
es inconveniente, debido a que es necesario el uso de conductores voluminosos que resultan
ineficientes porque las pérdidas de conduccion son mayores [9].

Dada la potencia de consumo de algunos data centers, es comun que se conecten a sistemas
trifasicos en media tension, aunque para la operacion de ellos se lleve a cabo la conversion de
energia pertinente de acuerdo a los requerimientos [10]. El sistema de alimentacion que se
utiliza en los data centers es del tipo distribuido, en donde se tiene un bus de distribucion de
CD de 400V, tipicamente [11]. En la Figura 1.4 se muestra un ejemplo de alimentacion para
data centers, como primera etapa se encuentra el rectificador conectado directamente a la
tension de alimentacion.

VcA

Rectificador

Figura 1.4 Alimentacion eléctrica de data centers [8].

1.1.2 Factor de potencia

El factor de potencia (FP) es la relacion entre la potencia activa (P), expresada en Watts, y la
potencia aparente (S), expresada en VA, y se utiliza para determinar la cantidad de energia
eléctrica que se transforma en trabajo, su valor se obtiene con la ecuacion 1.1.

—Iv idt
J [rare v

La potencia activa (P) es el promedio, durante un ciclo, del producto instantaneo de la corriente
y la tension; la potencia aparente (S) es el producto del valor rms de la corriente por el valor
rms de la tension. Si las formas de onda, corriente y tension, son sinusoidales y se encuentran
en fase, el factor de potencia es 1. Si ambas formas de onda, corriente y tension, son
sinusoidales, pero no estan en fase, el factor de potencia es el coseno del angulo de fase entre

1.1

ellas (ecuacion 1.2).

FP =cos@ 1.2
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Trabajar con valores bajos de factor de potencia (FP) implica un costo directo para las
companias generadoras de electricidad, ya que, es necesario sobredimensionar los
conductores. Por otro lado, provoca la necesidad de incrementar la capacidad instalada para
tratar de cubrir la demanda de energia eléctrica.

La forma de onda de tension que se distribuye es de forma sinusoidal. Entonces, para corregir
el factor de potencia (CFP), es necesario moldear la forma de onda de la corriente de entrada
y asi maximizar la potencia real disponible de la red eléctrica. [dealmente, la carga debe emular
una resistencia pura, en cuyo caso la potencia reactiva es cero. La idea principal es que la
corriente de entrada tenga la misma forma de onda que la tensidon de entrada y estén
exactamente en fase [12].

1.1.3 Distorsion armonica total

Otro término para medir la calidad de una forma de onda es la Distorsion Armoénica Total (THD
por sus siglas en inglés). Es importante obtener un alto factor de potencia, pero también un
bajo contenido armonico, la relacion entre estos dos términos se muestra en la ecuacion 1.3.

FP:& 13

J1+THD?

1.2 Estado del arte

Se realizd una revision del estado del arte en la literatura cientifica con el fin de conocer mas a
fondo e identificar los siguientes puntos:

e Técnicas de correccion del factor de potencia
e Topologias de rectificadores sin puente de diodos
e Configuracién multinivel para el rectificador sin puente de diodos

La informacion obtenida en la revision del estado del arte realizada se muestra en los temas
siguientes.

1.2.1 Técnicas de correccion del factor de potencia

Existen dos técnicas comunmente utilizadas para la correccion del factor de potencia, estas
son, las técnicas pasivas y las técnicas activas [13].
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e Técnicas pasivas

En la técnica de CFP pasiva se utilizan componentes reactivos como inductores y capacitores,
estos componentes se conectan al rectificador. Existen diferentes configuraciones de los
componentes en las técnicas pasivas. En la Figura 1.5 se muestra un ejemplo de un circuito en
el que se emplea la técnica de CFP pasiva. Esta técnica se caracteriza por ser barata, simple,
robusta, confiable y con un alto rendimiento. Sin embargo, sus principales desventajas son que
los componentes llegan a ser voluminosos y pesados, y se tiene una mala regulacion de la
carga.

D1 Ds

Vin CT R [] Vo

D2 D4#

Figura 1.5 Ejemplo de técnica de CFP pasiva.

e Técnicas activas

En esta técnica de CFP se utilizan convertidores conmutados. La idea fundamental es que el
convertidor conmutado se comporte como una carga resistiva a la linea de corriente alterna,
de esa manera es posible obtener un factor de potencia muy cercano a la unidad. En la Figura
1.6 se muestra el esquema de CFP mas utilizado. La primera etapa es el rectificador (en este
caso una configuracion puente completo de diodos). Posteriormente el pre — regulador, el cual
es un convertidor CD-CD que se encarga de corregir el factor de potencia. Seguido al pre —
regulador, se conecta otro convertidor CD-CD, éste se utiliza como regulador y la topologia
dependera de las necesidades de la carga; por ultimo, se conecta la carga.

Rectificador

! D DsA\ Regulador

Pre-regulador 1
Vin ; : ClgP C— 3“{ []Carga

.
.
' .
.
.
' D2 Da : (Depende de la carga)
.
.
.

Figura 1.6 Técnica de correccion de factor de potencia activa.
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Existen diferentes topologias de convertidores que se utilizan para corregir el factor de
potencia, sin embargo, en la Figura 1.7 se muestra el circuito de un convertidor conmutado
que se usa tipicamente en esta técnica. Se trata de un rectificador basado en puente de diodos
seguido de un convertidor CD-CD del tipo Boost.

oV

D Da
vin Q_|E} c=—= R []Vo

D2 D4%

Figura 1.7 Topologia Boost como CFP.

La ventaja de las técnicas activas sobre las pasivas es que los convertidores conmutados
utilizan frecuencias altas, alrededor de los cientos de kHz, por lo tanto, los componentes son
mas pequenos en tamario y peso. Ademas, es posible obtener un FP muy cercano al ideal. Por
otro lado, el costo en las técnicas activas es mayor que en las pasivas.

Otro de los inconvenientes de las alternativas activas es que son mas complejas y la eficiencia
tiende a ser menor que en las pasivas. La eficiencia se ve reducida debido a que durante cada
ciclo de conmutacion hay al menos dos diodos y un interruptor activo conduciendo. Si se quiere
mejorar esto es necesario buscar alternativas que reduzcan la cantidad de elementos en
conduccion.

1.2.2 Rectificador sin puente de diodos

Como se menciond anteriormente, tradicionalmente la conversion de CA a CD se lleva a cabo
mediante rectificadores no controlados, es decir, diodos. Algunas de las ventajas de utilizar
diodos son su simplicidad, bajo costo y la disposicion para aplicaciones de baja y media tension.
El principal problema de utilizar rectificadores basados en diodos es que generan
contaminacion armonica y, al no ser controlados, no es posible modificar el nivel de tension
obtenido [14].

De acuerdo con la Figura 1.6, el rectificador alimenta la etapa de CFP con la tension de entrada
rectificada. En la Figura 1.8 se puede observar que la corriente de entrada fluye a través de
dos diodos cada medio ciclo antes de alimentar al CFP.
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- Durante medio ciclo, la corriente fluye por los diodos D+ y D4, lineas de color naranja.
- Durante el otro medio ciclo, la corriente fluye a través de los diodos D, y Ds, lineas color
verde.

Rectificador

...............

: Pre-regulador
vin : : CFP

Figura 1.8 Flujo de corriente en el rectificador.

A diferencia de las técnicas de CFP activas, los circuitos sin puente de diodos reducen el
numero de semiconductores que generan pérdidas, lo que permite aumentar la eficiencia.
Ademas permiten realizar la correccion del factor de potencia en una sola etapa [15], [16].

Existen diferentes topologias de rectificadores sin puente de diodos. En la Tabla 1.1 se
presentan las ventajas y desventajas de las principales topologias para rectificadores sin
puente de diodos.

Tabla 1.1 Ventajas y desventajas de topologias de rectificadores sin puente de diodos.

Referencias Topologia Ventajas Desventajas
¢ Bajo factor de potencia.
, , e Proporciona menor tension que la tension  |e Incremento en la .
13], [17 Buck P [ tensio la tensid I t la THD
[18] de linea. ¢ Solo para aplicaciones de baja
tension
: E:gfuz?jrt; simple o Dificil aislamiento entre la entrada y
[19], [20], o Alto factor de potencia la sall|(,ja. .
[21], [22], Boost « Alta eficiencia ¢ Tension de salida mayor que la
2 . . . i .
[23] o No requieren filtros voluminosos ya que . tggrsrlizrrltiedzn;rr?:r? ue alta
aseguran la supresion de armonicos. 9 '
¢ La corriente de entrada es
discontinua pulsante.
[13] Buck-Boost |e Puede ser elevador o reductor. *Es ngqesano un filtro para Ips
armonicos de alta frecuencia.
¢ La polaridad de la tension de salida
es negativa.
[13] sepic |7 12 mplementacion defaislamiento. I, Corriente de salida discontinua
o F4cil implementacion del aislamiento. e La polaridad de la tension de salida
[13] Cuk e Proteccion natural contra corrientes de es negativa.
entrada. o Los esfuerzos de tension en los
e Corriente de entrada y salida continuas. componentes son altos (Vi+Vo)
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En la Figura 1.9 se muestra una estructura de rectificador sin puente de diodos basada en un
convertidor Boost. Comparado con el circuito de la Figura 1.7 tiene una estructura mas simple.

Y Y\ +

S o= #llvou

Figura 1.9 Rectificador sin puente de diodos [19].

1.2.3 Rectificador multinivel sin puente de diodos

Existen dos alternativas que permitirian implementar el rectificador sin puente de diodos en
aplicaciones de media tension. La primera opcion, es desarrollar tecnologia de
semiconductores para tensiones mas altas y asi utilizar las topologias existentes. La segunda
opciodn, es desarrollar topologias de convertidores que permitan utilizar los semiconductores
existentes [24].

La desventaja de la primera opcion es que la tecnologia de semiconductores aun se encuentra
en investigacion y los semiconductores para niveles de media tension existentes en el mercado
tienen costos elevados. La segunda opcién, propone a las topologias multinivel, como la de la
Figura 1.10, como una opcion para reducir los esfuerzos de tension en los semiconductores,
lo que permite utilizar dispositivos de tensiones menores [25], [26].

Vdc/4

Vdc =

0 -II—I o
B B
11 Z 11

-Vdc/4

Caz

Figura 1.10 Convertidor multinivel.
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Al contar con n niveles, el rectificador puede ser conectado directamente a media/alta tension.
Las desventajas de un rectificador multinivel es que la complejidad y el costo se vuelve mayor
a tensiones mayores, ya que, si se requiere una tension mayor en la entrada, es necesario
aumentar el nimero de niveles para reducir los esfuerzos de tension en los semiconductores
hasta la tension deseada [27].

Enla Figura 1.11 se muestra la extension de un convertidor multinivel a un rectificador multinivel
sin puente de diodos, se trata de una topologia Boost conectada en cascada.

- oo ]

Qz—lﬁ} %Dz

o] Rectificador |

vea (0)

| Rectificador I

e
3

|
11

]

Figura 1.11 Rectificador multinivel sin puente de diodos [28].

1.2.4 Conclusiones de la revision del estado del arte

Una vez realizada la revision del estado del arte se obtuvieron las siguientes conclusiones:

o Esimportante tener un factor de potencia alto y una THD baja para obtener una buena
calidad de energia y tener un mejor aprovechamiento de la misma.

e Existen técnicas que permiten corregir el factor de potencia, las mas utilizadas hoy en
dia son las técnicas activas, que consisten en el uso de un convertidor conmutado
conectado después del rectificador. Sin embargo, al utilizar un rectificador sin puente
de diodos es posible realizar la correccion del factor de potencia en una sola etapa y
ademas consegquir ventajas adicionales.

11
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e Para utilizar el rectificador sin puente de diodos en aplicaciones de media/alta tension,
la configuracion multinivel resulta ser adecuada, ya que permite utilizar
semiconductores de tension de bloqueo menor.

1.3 Planteamiento del problema

En las aplicaciones para media tension donde la primera etapa de conversion es un rectificador
que debe soportar la tension de alimentacion, es decir, de 1 kV a 35 kV, se podria asumir que
la forma mas simple de implementar el rectificador es mediante un puente de diodos (Figura
1.12a). Sin embargo, la normalizacién existente, por ejemplo, la norma europea IEC61000-3-
2 que aplica a la mayoria de aparatos eléctricos con una potencia de entrada de 75 W 0 mas,
obliga a utilizar ademas alguna técnica de mejora de arménicos inyectados y de correccion del
factor de potencia, ello lleva a complicar el esquema de rectificacion.

Existen propuestas para integrar la rectificacion y la topologia de correccién del factor de
potencia en una sola etapa, obteniéndose lo que se conoce como rectificadores sin puente de
diodos. En la Figura 1.12b se muestra la estructura de un rectificador sin puente de diodos.

Figura 1.12 a) Rectificador con puente de diodos. b) Rectificador sin puente de diodos.

Al implementar un rectificador sin puente de diodos se podrian obtener las siguientes ventajas
[19], [20]:

e Bidireccionalidad

e Regulacién

e Correccion del factor de potencia
e Control de armdnicos

Para la aplicacion de alimentacion de data centers, el rectificador esta conectado a media
tension, por lo tanto, los dispositivos semiconductores que se requieren para los rectificadores

12
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sin puente de diodos tendrian que soportar el rango de media tension. Pero, hoy en dia, los
dispositivos semiconductores disponibles comercialmente, a precios razonables, oscilan entre
600 V y 1000 V. Entonces es necesario encontrar alternativas para reducir los esfuerzos de
tension en sus elementos al conectarlos a media tension.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Validar el uso de un rectificador multinivel sin puente de diodos con correccion del factor de
potencia para un regulador conmutado para centro de datos alimentado en media tension.

1.4.2 Objetivos especificos

e Asimilar las caracteristicas de funcionamiento de técnicas de control de convertidores
multinivel para correccion del factor de potencia.

e Validar el funcionamiento, mediante el disefio y simulacién, de un rectificador sin puente
de diodos conectado a un convertidor CD-CD, en configuracion multinivel.

e Validar el comportamiento del regulador conmutado con correccion del factor de
potencia para centro de datos.

1.5 Propuesta de solucién

Para esta tesis se propone disefar y simular un rectificador sin puente de diodos multinivel.
Con esta configuracion se reducen los esfuerzos de tension en los componentes, asi esta
alternativa soluciona el problema de disponibilidad de dispositivos de media tension. La
topologia del rectificador es una estructura Boost debido a las ventajas presentadas en la Tabla
1.1

El regulador conmutado para data centers con rectificador multinivel sin puente de diodos que
se propone es el mostrado en la Figura 1.13. El circuito consta de tres niveles y esta
compuesto, en cada uno de ellos, por un rectificador sin puente de diodos, seguido de un
convertidor CD-CD puente completo con sus salidas conectadas en paralelo y una tension de
salida de 400 V, que es lo tipico en este tipo de aplicaciones.

13
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Figura 1.13 Circuito de alimentacion para data center propuesto.

En este trabajo de tesis, se propone analizar y comparar tres técnicas para la correccion del
factor de potencia mas comunes, control modo corriente promedio, control modo corriente
pico y control por histéresis.

1.6 Alcances y limitaciones

Esta tesis tiene como alcance realizar el disefio y analisis del funcionamiento mediante
simulacion de un rectificador multinivel sin puente de diodos. Ademas, se analizan y comparan
tres técnicas de control de corriente para CFP: modo corriente promedio, modo corriente pico
e histéresis, aplicadas en el rectificador multinivel sin puente de diodos.

También se analiza mediante simulacion, el funcionamiento del regulador conmutado para la
alimentacion de un data center. Los parametros que se comparan de las diferentes técnicas
de control para CFP, son principalmente el factor de potencia y la distorsion armonica total.

14
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CAPITULO 2. RECTIFICADOR MULTINIVEL SIN PUENTE DE DIODOS

2.1 Introduccidn

En este capitulo se presenta el principio de operacion y el disefio del rectificador multinivel sin
puente de diodos de tres niveles. También se describen los tres tipos de controles de corriente
mas comunes para la correccion del factor de potencia, los cuales son: control modo corriente
promedio, control modo corriente pico y control por histéresis.

Ademas, en este capitulo se analiza el post — regulador conmutado cuya funcion es agregar
aislamiento eléctrico y regulacion. El post — regulador esta basado en un convertidor con
estructura en puente completo con salida en paralelo.

2.2 Fundamentos de operacion

El rectificador multinivel sin puente de diodos que se propone como solucion es una estructura
con tres niveles, basada en una topologia Boost conectada en cascada. Notese que la
estructura, a pesar de ser multinivel, solo contiene un unico inductor. El circuito eléctrico del
rectificador se muestra en la Figura 2.1. Este circuito operando en modo de conduccion
continuo (CCM, por sus siglas en inglés) tiene dos circuitos equivalentes durante la polaridad
positiva de la tension de entrada, y otros dos diferentes con la polaridad negativa. En la Figura
2.2 se muestran los circuitos equivalentes del rectificador en cada una de las polaridades de la
tension de entrada.

ot o
. T [
o
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Figura 2.1 Rectificador multinivel sin puente de diodos con tres niveles.
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La Figura 2.2a muestra la trayectoria de la corriente durante la carga del inductor durante la
polaridad positiva de la tensién de entrada. La Figura 2.2b muestra la descarga del inductor.
Las Figuras 2.2c y 2.2d muestran las condiciones anteriores, pero ahora durante la polaridad
negativa de la tension de entrada. Las lineas de color azul en las figuras muestran la trayectoria
de la corriente en cada uno de los circuitos equivalentes.

QHQ} 10,
~ T [F - T [F
0;-5& 1Da Qz—lﬁ} iD:

Vin ':Hé JﬁDs Wé TD:
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a) b)
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Figura 2.2 Circuitos equivalentes durante un periodo de conmutacion. a) Carga, b) Descarga del inductor durante
el semiciclo positivo. ¢) Carga, d) Descarga del inductor durante el semiciclo negativo.
A continuacion, se explica con detalle la operacion en cada uno de los circuitos equivalentes.

a) Fase de carga del inductor durante el semiciclo positivo (Figura 2.2a). El inductor L se
carga cuando los transistores Qo, Qs 'y Qg, y los diodos D2, D4y Ds, estan conduciendo.
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Durante este instante, la carga se alimenta por la energia almacenada en el capacitor
de salida de cada nivel.

b) Fase de descarga del inductor durante el semiciclo positivo (Figura 2.2b). En este
momento del ciclo positivo, se descarga la energia que se almaceno en el inductor L
durante el inciso anterior. La corriente fluye a través de los diodos D,, D4y Ds y a través
de los diodos internos de los transistores Qi, Qs y Qs.

c) Fase de carga del inductor durante el semiciclo negativo (Figura 2.2c). Durante la parte
negativa del ciclo de la tension de entrada, la corriente de carga del inductor L circula
a través de los diodos D+, Ds y Ds, y los transistores Qq, Qs y Qs se encuentran
encendidos.

d) Fase de descarga del inductor durante el semiciclo negativo (Figura 2.2d). Durante este
momento del semiciclo negativo de la tension de entrada, se descarga el inductor L. La
corriente circula a través de los diodos internos de los transistores Qz, Q4 'y Qs, mientras
los diodos D+, D3y Ds también estan conduciendo.

2.2.1 Diseno del rectificador multinivel sin puente de diodos

Como se observa en los circuitos equivalentes de la Figura 2.2, la carga y descarga del inductor
es similar a la de un convertidor de un nivel, por lo tanto, la ecuacion para seleccionar su valor
es similar a la reportada previamente, es decir [29]:

__n * VRM52 (1- \/EVRMS )
% irizo * f;w * I)a VO

ut

2.1

n Eficiencia
Vius ~ Tension rms de entrada

%01 Porcentaje de rizo de corriente del inductor

rizo

fsW Frecuencia de conmutacion
P Potencia de salida

out

V,  Tension de salida

El inductor se encuentra antes del rectificador, por lo tanto, su valor no depende el niumero de
niveles que tenga el convertidor, sin embargo, el capacitor de cada nivel soporta la tension de

18



CAPITULO 2. RECTIFICADOR MULTINIVEL SIN PUENTE DE DIODOS

salida dividida por el nimero de niveles, asi como también la potencia que debe sostener, es

decir:
out
C= n
%V Fp* & 2
Y rizo @ ( )
n
Donde:
n Numero de niveles
w Frecuencia angular

%V .. Porcentaje de rizo para la tension de salida

2.2

En cuanto a la carga, cada nivel debe alimentar la potencia total entre el nimero de niveles.

Mediante las ecuaciones 2.1 y 2.2, y con base en criterios mostrados en la Tabla 2.1, se

calcularon los parametros del rectificador multinivel sin puente de diodos de tres niveles, los

cuales se muestran al final de la misma tabla.

Tabla 2.1 Parametros del rectificador multinivel sin puente de diodos.

Parédmetro Valor
Tension de entrada 1 kVrms
Tension de salida en cada nivel 500 Vcd
Potencia total 3 kW
Potencia de cada nivel 1 kW
Frecuencia de conmutacion 50 kHz
%Rizo de la corriente del inductor 20%
%Rizo de la tension de salida 5%
Inductor 1.9 mH
Capacitor en cada nivel 212.2 uF

2.3 Control para la correccion del factor de potencia

Las técnicas de control para CFP pueden clasificarse en control de corriente y control de

tension. El control de corriente es la estrategia de control mas comun ya que, el objetivo

principal del CFP es obligar a la corriente de entrada a seguir la forma de onda de la tension de

linea. Es decir, el objetivo del control es emular el comportamiento de las cargas de cada nivel
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a cargas puramente resistivas, haciendo que la corriente de entrada tenga la misma forma de
onda que la tension de entrada, consiguiendo asi un factor de potencia cercano a la unidad.

Existen diferentes estrategias de control para CFP, en esta tesis se analizan las tres técnicas
mas comunes: control modo corriente promedio, control modo corriente pico y control por
histéresis.

2.3.1 Control modo corriente promedio

Esta estrategia de control esta formada por dos lazos de control: un lazo interno de corriente y
un lazo externo de tension. El lazo interno de corriente se encarga de que la corriente del
inductor “siga” la forma de onda de la tension de entrada, mientras que el lazo externo de
tension realiza la regulacion de la tension a la salida. EI amplificador de error detecta las
variaciones entre la tension de salida y una tension de referencia de CD fija. Esta tension se
multiplica con la tension de linea rectificada para controlar la amplitud de la corriente del
inductor, el esquema de este tipo de control se muestra en la Figura 2.3 [30], [31].

Tension _Cgrrietnte del Interruptor
inductor X
rectificada activo
— ! Tension de
—————  Driver salida
+ . e
Comparador, H
"""""" o L
X — :
- Z=XY T +
Iref % : : '
! | ' Amplificador de Vref
! Multiplicador + | +__ error de tension '

Figura 2.3 Esquema de control modo corriente promedio.
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A continuacion, se mencionan las ventajas y desventajas de este tipo de control con el
convertidor [32], [33].

Ventajas:

e Frecuencia de conmutacion constante
e Puede operar en modo de conduccion continuo
- Bajas corrientes RMS
- Filtro EMI pequefio
e Elcontrol es menos sensible a los ruidos de conmutacion
e No necesita una rampa de compensacion
o Disponibilidad de circuitos integrados para su implementacion

Desventajas:

e Esnecesario sensar la corriente del inductor
e Se necesita un amplificador de error de corriente

2.3.2 Control modo corriente pico

Esta estrategia de control esta formada por dos lazos de retroalimentacion, similar al control
modo corriente promedio, un lazo externo de tension y un lazo interno de corriente. El lazo
interno es responsable de controlar los valores pico de la corriente del inductor y el lazo externo
controla la tension de salida y la mantiene constante en el valor de referencia predefinido.

En este tipo de control, el interruptor se enciende a una frecuencia constante mediante la sefial
del reloj y se apaga cuando la corriente del inductor se cruza con la tension de linea escalada,
es decir, en el valor pico de la corriente. Este control es inestable para ciclos de trabajo
superiores a 0.5. Para evitar el problema de estabilidad, se annade una rampa de compensacion
a la forma de onda de la corriente [34], [35]. El esquema de este tipo de control se muestra en
la Figura 2.4 [35].

21



CAPITULO 2. RECTIFICADOR MULTINIVEL SIN PUENTE DE DIODOS

Rampa de Clock
compensacion Interruptor
activo

Corriente del
Tension inductor
rectificada

Driver Tension de
salida

v Amplificador_qe Vief |
B error de tension '

Figura 2.4 Esquema de control modo corriente pico.

A continuacién se mencionan algunas ventajas y desventajas de este tipo de control [32], [33].
Ventajas:

e Frecuencia de conmutacion constante
e Posibilidad de sensar la corriente del interruptor unicamente
e Esposible limitar la corriente durante la conmutacion
e Existen circuitos integrados para su implementacion
e Puede operar en modo de conduccion continuo
- Bajas corrientes RMS
- Filtro EMI pequefio

Desventajas:

e Inestabilidad para ciclos de trabajo superiores a 0.5
e Puede ser necesaria una rampa de compensacion
e Sensible al ruido de conmutacion
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2.3.3 Control por histéresis

En este esquema de control se generan dos referencias de corriente sinusoidales i, e i, ,

las cuales corresponden a los limites maximos y minimos deseados de la corriente en el
inductor. Para conseguir un menor rizado en la corriente de entrada, se utiliza una banda de
histéresis estrecha. Sin embargo, cuanto mas estrecha sea la banda de histéresis, mayor sera
la frecuencia de conmutacion. El interruptor se enciende cuando la corriente disminuye por
debajo del valor de referencia minimo (ipL) y se apaga cuando la corriente aumenta por encima
del valor de referencia superior (ipM) [30], [32]. El esquema de control por histéresis se
muestra en la Figura 2.5.

Corriente del
inductor . ... .. _.._.....,
" ipM
! ' Interruptor
» . + ' activo
Tension ' '
rectificada .
o dpl| ! Q Driver Tension de
. . |5 salida
' " A e
! % Comparador, H

Lo - AAN %
Z=XY T + '
Y :
V| v Amplificador de '
v . Vref,
Multiplicador Vo error de tension '

Figura 2.5 Esquema de control por histéresis.

A continuacion, se mencionan algunas ventajas y desventajas de este tipo de control [30], [32].
Ventajas:

e No necesita rampa de compensacion
e Baja distorsion en la forma de onda de la corriente de entrada
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e Existen circuitos integrados para su implementacion
e Puede operar en modo de conduccion continuo

- Bajas corrientes RMS

- Filtro EMI pequefio

Desventajas:

e Frecuencia de conmutacion variable
e Es necesario sensar la corriente del inductor
e Sensible al ruido de conmutacion

2.4 Encendido de los transistores en un rectificador multinivel con CFP

Como se muestra en la Tabla 2.2, y de acuerdo a los circuitos equivalentes de la Figura 2.2,
para el rectificador de tres niveles hay seis casos de estados de conmutacion de los
interruptores en cada ciclo de la tensién de entrada. En la tabla, PWM indica que el interruptor
se conmuta con un patron PWM de acuerdo con el esquema de control que se implemente. Y
0 indica que el interruptor esta apagado. Es importante mencionar que dos interruptores de un

mismo nivel no deben estar encendidos al mismo tiempo, ya que, esto provocaria un corto
circuito.

Tabla 2.2 Estados de los interruptores durante un ciclo de la tension de entrada.

Semiciclo positivo Semiciclo negativo
Q1 PWM
Nivel 1 Q2 PV(\)/M 0
Q3 PWM
Nivel 2 Q4 PV(\)/M 0
vers | 22 ol G

Para generar las sefiales de control de los interruptores en el momento correspondiente de
acuerdo con la Tabla 2.2, se utilizan las sefiales que se muestran en la Figura 2.6.

e Laprimera forma de onda (Vin) corresponde a la tension de entrada.
e Lasegunda forma de onda llamada PWM, se obtiene del control para la correccion del

factor de potencia aplicado, que en este caso puede ser modo corriente promedio,
modo corriente pico o histéresis.
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e A partir de la polaridad de la tension de entrada, se generan los pulsos de referencia

“Positivo” y “Negativo”.

e Con un circuito adicional se combinan las sefiales PWM, Positivo y Negativo para

obtener las sefales de conmutacion para cada uno de los interruptores.

Vin

PWM

Negativo

WWHWWUWW]WW

Q2,Q4,Qs

1,Q2,Qs

I} JO

Ciclo positivo ;-Ciclo negativoéCicIo positivo ECicIo negativcé

Figura

2.6 Sefales de activacion de los interruptores.

En la Figura 2.7 se muestra un circuito que se puede utilizar para generar las sefales de
conmutacion de los interruptores explicadas en el parrafo anterior. Primero se detecta la
polaridad de la tension de entrada, como resultado se obtienen las sefiales que en la Figura
2.6 se llaman “Positivo” y “Negativo”. Posteriormente, mediante compuertas AND, donde una
de sus entradas es el pulso de la polaridad positiva o negativa de la tension de entrada y otra
de sus entradas es la sefial “PWM” (proveniente del control para la correccion del factor de

potencia), se obtienen las sefiales de conmutacion para los interruptores.
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PWM—
}D‘ Q2,Q4,Q6
111

__| Detector
de fase jD_Q1 Qs.Qs

Figura 2.7 Circuito légico para la conmutacion de los interruptores.

2.5 Regulador conmutado

Con el fin de aislar y regular la tension en un sistema de alimentacion para data center se
propone utilizar el circuito de la Figura 2.8. En el cuadro de color azul se encuentra el
rectificador multinivel sin puente de diodos y seguido de este, en cada nivel se conecta un
convertidor CD-CD puente completo, cuadro color rosa. Las salidas de los convertidores CD-
CD de cada nivel se conectan en paralelo para proporcionar la potencia total a la que se disefia
el convertidor.

_Naﬁ_ﬁs Tﬁ} X T=FT
Tils g
R IEE T
T 2 % 4=lr° *‘lkj‘g T_
£ T*‘? ﬁl} T
Sile 5 =

Rectificador multinivel Convertidor CD-CD

Figura 2.8 Sistema de alimentacion para data center.
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2.5.1 Disefio del regulador conmutado

El regulador conmutado esté formado por el rectificador multinivel, el cual se diseno en las
secciones anteriores, y por los convertidores CD-CD puente completo. Los convertidores CD-
CD se disefiaron considerando las especificaciones de la Tabla 2.3. La tension de entrada para
cada convertidor CD-CD es la tension que hay después del rectificador de cada nivel, es decir,
500 V. La tensién de salida del regulador conmutado son 400 V, por lo tanto, la tension de
salida en cada uno de los convertidores CD-CD es de 400 V, ya que, las salidas estan
conectadas en paralelo. La potencia total del regulador conmutado es de 3 kW, por lo tanto,
en cada nivel hay una potencia de 1 kW.

Tabla 2.3 Especificaciones para el disefio del convertidor CD-CD puente completo de cada nivel.

Especificacion Valor
Tension de entrada 500 V
Tension de salida 400 V
Potencia 1 kW
Frecuencia de conmutacion 50 kHz
% Rizo de tension 5%

% Rizo en la corriente del inductor 20%

Los parametros para el convertidor CD-CD puente completo se muestran en Tabla 2.4. Las
formulas que se utilizaron son las que ya se encuentran registradas en la literatura.

Tabla 2.4 Parametros de los convertidores CD-CD puente completo.

Parametro Férmula Valor
Ciclo de trabajo (D) Se selecciond un ciclo de trabajo
de 0.2 0.2
Relacion de vueltas de Vo _,pns . ns,_Vo ( 1 j
transformacion (/%5 ) Vin np  np  Vin\2D 5
np
Inductor (L
nductor (L) - Vo (1-2D)
2AiLfs 4.8 mH
Capacitor (C
pacitor (C) c=—" __1-2p)
32AVoLfs 31.25nF

27



CAPITULO 2. RECTIFICADOR MULTINIVEL SIN PUENTE DE DIODOS

Los parametros del regulador conmutado se muestran en la Tabla 2.5. En esta tabla se incluyen
los criterios de disefio del regulador, asi como los componentes calculados para el rectificador
multinivel y para los convertidores CD-CD. La frecuencia de conmutacion corresponde a la del
rectificador y a la del regulador, con excepcion de la frecuencia de conmutacion del rectificador
cuando se emplea control por histéresis, donde la frecuencia es variable.

Tabla 2.5 Parametros del regulador conmutado.

Parametro Valor
Tension de entrada 1 kVrms
Tension de salida 400 Vcd
Potencia 3 kW
Frecuencia de conmutacion 50 kHz
Inductor del rectificador 1.9 mH
Capacitor en cada nivel del rectificador 212.2 uF
Inductor de convertidor cd-cd 4.8 mH
Capacitor del convertidor cd-cd 31.25nF
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3.1 Introduccién

Con la finalidad de probar el funcionamiento del rectificador multinivel sin puente de diodos y
del regulador conmutado se realizaron las simulaciones correspondientes. Para las
simulaciones se utilizaron los parametros obtenidos en el capitulo anterior. Primero se muestran
los resultados de simulacion del rectificador multinivel sin puente de diodos de tres niveles
funcionando con cada uno de los tres tipos de control para la correccion del factor de potencia.
Posteriormente se muestran los resultados de simulacion del regulador conmutado, igualmente
operando con cada uno de los tres tipos de control para la correccion del factor de potencia.
Las simulaciones se realizaron en el software SIMetrix/SIMPLIS 8.4 ©.

3.2 Simulacién del rectificador multinivel sin puente de diodos

El circuito de rectificador multinivel sin puente de diodos a simular se muestra en la Figura 3.1.
o
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Figura 3.1 Rectificador multinivel sin puente de diodos simulado en SIMetrix/SIMPLIS.
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En la Figura 3.2 se muestran las caracteristicas obtenidas mediante simulacién para un
rectificador como el de la figura anterior sin aplicar ningun método de control para CFP. La
prueba se realizd con los transistores del rectificador multinivel apagados, es decir, solo
funcionando como un puente rectificador convencional en cada nivel. Se obtiene una THD de
144.93% y un FP de 0.56.

o2y [ 1) 7\ .'I\\ \ m

V1 (Y2)
m— RMS/cycle =4.5713973A
Distortion/cycle =144.937%

1KY

E‘ olE — V1_diff (Y1)
= = RMS/cycle =999.99297V
=
| | |
| | I | \ | | | l Input power 2.59327kW
|I | ‘ [ | || l | | I | | | output power 2.57978kW
10 |
[ L1

L
ol III | I|I |J I|J II|I ||| I|II ||II I|I| I||I
| IIIII\ IIIIII I'||I\ ||I I'||l' | IIIII\ )l }l'

20 = 0.53 0.54 0.95 0.96 0.97 0.98 0.59 1.00

time/Secs 10mSecs/div

Figura 3.2 Formas de onda del rectificador multinivel sin puente de diodos sin CFP.

En las siguientes secciones se muestran los resultados obtenidos mediante simulacion, del
rectificador multinivel sin puente de diodos aplicando tres tipos de control distintos para CFP.
El circuito simulado se muestra en la Figura 3.3. Dentro del bloque llamado PFC_3n se
encuentra el control para CFP correspondiente. Dentro del bloque llamado Circuito_logico3n
se encuentra el control l6gico para el encendido de los interruptores, el cual se observa en la
Figura 3.4. El circuito l6gico es el mismo independientemente del control para CFP aplicado.

En la Figura 3.5 se observan los pulsos de conmutacion para los interruptores. La forma de
onda color rosa corresponde a la tension de entrada. En color rojo son los pulsos de
conmutacion para los interruptores que se activan durante el semiciclo positivo y de color
verde, los pulsos para activar los interruptores correspondientes durante el semiciclo negativo.
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Figura 3.3 Circuito eléctrico del rectificador sin puente de diodos con CFP.
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Figura 3.5 Pulsos de conmutacion de los interruptores.
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3.2.1 Control modo corriente promedio

Se simul6 el circuito de la Figura 3.3 aplicando control modo corriente promedio. El circuito
eléctrico de este control se observa en la Figura 3.6.

D9
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Figura 3.6 Esquema de control modo corriente promedio simulado.

Enla Figura 3.7 se muestran las formas de onda del control modo corriente promedio. La forma

de onda color rojo es la corriente escalada del inductor y la forma de onda color verde es la
tension de referencia después del multiplicador.

o0.és50 0.955 0.960 0.965 0.970 0.975

0.980 0.985 0.990 0.995 1.00
time/Secs SmSecs/div

Figura 3.7 Tension y corriente de referencia del control modo corriente promedio.
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En la Figura 3.8 se observa la corriente (forma de onda color verde) y la tensién de entrada
(forma de onda color rojo). En la Figura 3.9 se muestra la corriente del inductor, en la cual se
obtuvo un rizo maximo de aproximadamente 3.7 A.
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Figura 3.8 Tension y corriente de entrada con control modo Figura 3.9 Corriente del inductor con control
corriente promedio. modo corriente promedio.

La deformacion en el pico de la onda de la Figura 3.9 se debe a que en cierto instante la
corriente del inductor es igual a la diferencia entre la tension de entrada y la tension de salida.
La tension de entrada es sinusoidal y la tension de salida es en corriente directa con cierto rizo,
por lo tanto, la deformacion se debe al rizo presente en la tension de salida cercano al valor
pico. Este fendbmeno se presentd al aplicar esta estrategia de control ya que, en esta se controla
el valor promedio de la corriente del inductor para que siga la forma de onda de la tension de
entrada, sin embargo, esto no sucede con el valor pico.

La deformacion en el cruce por cero de la Figura 3.9 se debe a que durante instantes pequefos
cercanos al cruce por cero entra en operacion en modo de conduccion discontinuo y también
se debe al desfase en la conmutacion de los interruptores, es decir, que no empieza a conducir
uno inmediatamente del otro.

Enla Figura 3.10 se muestran las tensiones de salida en cada uno de los niveles del rectificador.
En los tres niveles, las tensiones de salida son iguales, de 500.57 V. En la Figura 3.11 se
observan los esfuerzos de tension en los seis interruptores, en cada uno de ellos este esfuerzo
de tension es igual a la tension de salida del nivel en que se encuentran.
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Figura 3.10 Tension de salida en cada nivel. Figura 3.11 Esfuerzo§ de tension en los interruptores
de salida en cada nivel.

En la Figura 3.12 se muestran los valores RMS de la tension y corriente de entrada, las

potencias de entrada y salida, asi como la THD. Aplicando control modo corriente promedio se

alcanzo un FP de 0.99 y una THD de 4.08%.

V1 (Y2)
— RMS/cycle =3.0637603A
Distortion/cycle =4.08633% Input powWwer 3.03328kW

Vi_diff (¥1) Cutput power 3.00789kW
RMS/cycle =999.99318V

Figura 3.12 Parametros de la corriente y tension de entrada.

3.2.2 Control modo corriente pico

El circuito de control modo corriente pico aplicado al rectificador multinivel sin puente de diodos
simulado se muestra en la Figura 3.13. Una de las desventajas de este tipo de control es que
presenta inestabilidad para ciclos de trabajo mayores al 50%, por lo tanto, fue necesario
agregar una rampa de compensacion. En la Figura 3.14 se observan las formas de onda del
control modo corriente pico. La forma de onda color rojo es la corriente escalada del inductor
y la forma de onda color verde, que se encuentra en los valores pico de la corriente del inductor
es la tension de referencia después del multiplicador.
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Figura 3.13 Esquema de control modo corriente pico simulado.
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Figura 3.14 Tension y corriente de referencia del control modo corriente pico.

En la Figura 3.15 se observa la tension (forma de onda color rojo) y la corriente de entrada
(forma de onda color verde). En la Figura 3.16 se observa la corriente del inductor, en la que
se obtuvo un rizo maximo de 3.4 A.
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Figura 3.15 Tension y corriente de entrada con control Figura 3.16 Corriente del inductor con control
modo corriente pico. modo corriente pico.

La tension de salida en cada uno de los niveles se muestra en la Figura 3.17, la tension en los
tres niveles es de 504.68 V. En la Figura 3.18 se muestran los esfuerzos de tension en cada
uno de los interruptores, el esfuerzo de tension en cada uno de ellos es igual a la tension de
salida del nivel en que se encuentran.
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Figura 3.17 Tension de salida en cada nivel. Figura 3.18 Esfuerzo de tensién en los interruptores.

En la Figura 3.19 se observan los valores RMS de la corriente y tension de entrada, las
potencias de entrada y salida y la THD. El rectificador operando con control modo corriente
pico alcanzé un FP de 0.95 y una THD de 26.7%. La reduccion en el factor de potencia y el
aumento en el THD se debe a la distorsion de la forma de onda de corriente durante el cruce
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por cero. Esto se debe a la integracion de la rampa de compensacion. Las caracteristicas de
la rampa de compensacion se seleccionan de manera heuristica, y es posible mejorar las
caracteristicas durante el cruce por cero, pero permitiendo cierta inestabilidad, sin que
represente problema para el funcionamiento del control (ciclo de trabajo mayor a 50% durante
cierto tiempo).

V1 (Y2)
—— RMS/cycle =3.2211969A
Distortion/cycle =26.7043% Input power 3.08378kW
eV 1_diff (Y1) Cutput power 3.05793kW
RMS/cycle =999.99511V

Figura 3.19 Pardmetros de la corriente y tension de entrada.

3.2.3 Control por histéresis

La Figura 3.20 muestra el circuito de control por histéresis aplicado al rectificador multinivel sin
puente de diodos para obtener alto factor de potencia y baja distorsion arménica en la corriente
de entrada.
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Figura 3.20 Esquema de control por histéresis simulado.

Con este tipo de control se realizaron pruebas con tres diferentes anchos de la ventana de
histéresis.
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3.2.3.1 Escenario de rizode 0.3 A

En la primera prueba, se utilizd una ventana de histéresis con la cual se obtuvo un rizo maximo
en la corriente del inductor de 0.3 A. Las formas de onda del control por histéresis con este
ancho de la ventana de histéresis se muestran en la Figura 3.21; en esta figura se observan las
tensiones de referencia maxima (color verde), minima (color azul), y la forma de onda de color
rojo que se encuentra dentro de la ventana de histéresis corresponde a la corriente escalada

del inductor.
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Figura 3.21 Formas de onda con el control por histéresis con una ventana de histéresis de 0.3 A.
En la Figura 3.22 se observa la tension (forma de onda color rojo) y la corriente de entrada
(forma de onda color verde) obtenidas con la ventana de histéresis de la Figura 3.21. La
corriente del inductor se muestra en la Figura 3.23.

T
>
>
[ >
>

—

I I———
[ |

A

/
il

[
IV
|
\

5
5

<
L

\:§
——
- ~ @
—t | |
—
—
S B
——
N
—
—r—

/
—
—
|
 E—— —
[
—
—
—
[
—

)
Lt

| EStyiEmymmyaua
T R AT R

Figura 3.23 Corriente del inductor con un rizo maximo

Figura 3.22 Tension y corriente de entrada con control
de 0.3 A.

por histéresis con un rizo de 0.3 A.
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La tension de salida en cada uno de los niveles del rectificador sin puente de diodos se observa

en la Figura 3.24. Los esfuerzos de tension en los interruptores se muestran en la Figura 3.25,

las formas de onda de esta figura se tomaron en el mismo intervalo de tiempo que en el control

modo corriente promedio y modo corriente pico, solo que con esta ventana de histéresis se

tiene una frecuencia mayor.
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Figura 3.25 Esfuerzo de tension en los interruptores

Figura 3.24 Tension de salida en cada nivel con

con control por histéresis con ventana de 0.3 A.

control por histéresis con ventana de 0.3 A.

La frecuencia de conmutacién con una ventana de histéresis en la que la corriente del inductor

tiene un rizo de 0.3 A fue de 1.06 MHz, como se observa en la Figura 3.26. En la Figura 3.27
se observan los valores RMS de la tension y corriente de entrada, ademas se muestran as

potencias de entrada y salida del rectificador. Con la ventana de histéresis de esta prueba, el

rectificador alcanzo un FP de 0.99 y una THD de 4.5%.
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Figura 3.27 Parametros de corriente y tension

Figura 3.26 Frecuencia de conmutacion en los interruptores

de entrada.

con control por histéresis con un rizo de histéresis de 0.3 A.

3.2.3.2 Escenariode rizode 1.6 A

Para la segunda prueba, se utilizd una ventana de histéresis con la cual la corriente del inductor

tuvo unrizo de 1.6 A. En la Figura 3.28 se observa la ventana de histéresis (azul limite maximo,
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verde limite minimo). La frecuencia de conmutacion en los interruptores (Figura 3.29) fue de
178.63 kHz. Con esta ventana de histéresis se obtiene FP de 0.99 y una THD de 4.86%.

o
Frequency =178.63454kHertz

Q2
Frequency =178.64855kHertz

2.5 [—

2.0 — -
Figura 3.29 Frecuencia de conmutacion de los
interruptores con un rizo de histéresis de 1.6 A.

V1 (¥2)
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0.5
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Input power 3.11414kW
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time/Secs SmSecs/div

Figura 3.30 Parametros de la corriente y tension de

Figura 3.28 Formas de onda con control por histéresis
entrada.

con ventana maxima de histéresis de 1.6 A.

La tensiony la corriente de entrada se observan en la Figura 3.31. En la Figura 3.32 se observa
la corriente del inductor con un rizo de 1.6 A.
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Figura 3.31 Tension y corriente de entrada con control Figura 3.32 Corriente del inductor con control por
por histéresis con ventana maxima de 1.6 A. histéresis con ventana maxima de 1.6 A.
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3.2.3.3 Escenario de rizo de 3.8 A

Para la tercera prueba, se utilizé una ventana de histéresis con la cual la corriente del inductor
tuvo un rizo maximo de 3.8 A. El rizo de la corriente del inductor en esta prueba es similar al
rizo maximo obtenido en el control modo corriente promedio y el control modo corriente pico.
En la Figura 3.33 se observa la ventana de histéresis. La frecuencia de conmutacion en los
interruptores (Figura 3.34) fue de 74.7 kHz. Con esta ventana de histéresis se alcanz6 un FP
de 0.98 y una THD de 8.12%.
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— Q1

Frequency =74.70755kHertz

25 Qz

Frequency =74.716413kHertz

2.0

Figura 3.34 Frecuencia de conmutacion de los
15 interruptores con un rizo de histéresis de 3.8 A.
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Input power 3.11154kW
time/Secs SmSecs/div Cutput power 3.07945kW
Figura 3.33 Rizo de histéresis de 3.8 A. Figura 3.35 Parametros de la corriente y tension
de entrada.

La tension y corriente de entrada para esta ventana de histéresis se observa en la Figura 3.36.
la corriente del inductor con un rizo maximo de 3.8 A se observa en la Figura 3.37.
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3.2.4 Comparativa de los resultados obtenidos

En la Tabla 3.1 se muestran las caracteristicas de operacion en términos de los valores de
THD, FP y frecuencia de conmutacion de los tres tipos de control para CFP simulados. La
primera fila corresponde a los valores obtenidos para el rectificador multinivel sin puente de
diodos sin aplicar control para CFP. En el caso del control por histéresis, se muestran los
resultados obtenidos en las tres pruebas para diferentes anchos de la ventana de histéresis.

Tabla 3.1 Caracteristicas de funcionamiento de los diferentes tipos de control para CFP aplicado al rectificador
multinivel sin puente de diodos.

Tipo de control THD Factor de potencia Frecuencia maxima de
conmutacion

Sin control para CFP 144.93% 056 e
Corriente promedio 4.33% 0.99 50 kHz
Corriente pico 26.7% 0.95 50 kHz
Histéresis (0.3 A) 4.50% 0.99 1 MHz
Histéresis (1.6 A) 4.86% 0.99 178.6 kHz
Histéresis (3.8 A) 8.12% 0.98 74.7 kHz

3.3 Simulacion del regulador conmutado

Para aislar y regular la tension en el sistema de alimentacion de data centers se incluyen
reguladores basados en convertidores puente completo aislado con salida en paralelo (ver
Figura 3.38). Se incluyen n reguladores de acuerdo con el numero n de niveles del rectificador
multinivel. Con la finalidad de determinar las caracteristicas de operacion del sistema integral,
se realizan las simulaciones con los parametros que se muestran en la Tabla 2.5. Las
simulaciones del regulador conmutado de tres niveles con los diferentes tipos de control para
correccion del factor de potencia se muestran en las secciones siguientes.
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Figura 3.38 Regulador conmutado simulado.

Se simulé el regulador conmutado funcionando sin ningun control para la CFP, la tension y

corriente de entrada obtenidas se muestran en la Figura 3.39 y la tension de salida en la Figura
3.40.
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Figura 3.39 Tension y corriente de entrada sin control Figura 3.40 Tension de salida sin control para CFP.
para CFP.
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En la Figura 3.41 se observan los valores RMS de la tension y corriente de entrada, asi como
las potencias de entrada y salida. El regulador conmutado de tres niveles sin CFP alcanzé un
FP de 0.54 y una THD de 150.34%.

VL (Y2)

e Distortion =150.348%
RMS =5.9559626A Input power 3.25919KW
V1 diff (Yl) Cutput power 3.01059KW
RMS =999.0972V

Figura 3.41 Parametros de la tension y corriente de entrada sin control para CFP.

3.3.1 Control modo corriente promedio

Los esquemas de control para la etapa de CFP son los mismos que en el caso del rectificador
multinivel sin puente de diodos ya que se aplica a los interruptores activos del rectificador. En
la Figura 3.42 se observa la tension (forma de onda color rojo) y la corriente de entrada (forma
de onda color verde) utilizando el control modo corriente promedio. En la Figura 3.43 se
observa la tension de salida.
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Figura 3.42 Tension y corriente de entrada con control  Figura 3.43 Tension de salida del regulador con CFP

modo corriente promedio del regulador con CFP multinivel con modo corriente promedio.
multinivel.
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En la Figura 3.44 se observan los valores RMS de la corriente y tension de entrada, asi como
las potencias de entrada y salida. Aplicando control modo corriente promedio, el regulador
conmutado alcanzé un FP de 0.99 y una THD de 4.63%.

VI (Y2)
m— RMS/cycle =3.1850722A
Distortion/cycle =4.63737% Input power 3.15385kW
e V1_diff (Y1) Output power Z.94919kW
RMS/cycle =999.99564V

Figura 3.44 Parametros de la tension y corriente de entrada en el regulador con CFP multinivel con control modo
corriente promedio.

3.3.2 Control modo corriente pico

Con este tipo de control se obtuvieron las formas de onda para la tension (forma de onda color
rojo) y la corriente de entrada (forma de onda color verde) que se muestran en la Figura 3.45.
La tensién de salida se observa en la Figura 3.46.
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Figura 3.45 Tension y corriente de entrada del Figura 3.46 Tension de salida del regulador con CFP
regulador con CFP multinivel con control modo multinivel con control modo corriente pico.
corriente pico.

Enla Figura 3.47 se observan los valores RMS de la corriente y la tension de entrada, asi como
las potencias de entrada y salida. Aplicando control modo corriente pico, se alcanzé un FP de
0.94 y una THD de 26.68% en el regulador.
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V1 (Y2)
e Distortion/cyde =26.6878%
RMS/cycle =3.4101866A

V1_diff (Y1)
RMS/cycle =999.99495V

Input power 3.22054KW
Cutput power 3.01675KW

Figura 3.47 Parametros de la tension y corriente de entrada.

3.3.3 Control por histéresis

En el caso del control por histéresis se realizaron tres pruebas con distintos rizos en la corriente

del inductor.

3.3.3.1 Escenarioderizode 0.3 A

Conun rizo maximo de 0.3 A en la corriente del inductor, se obtuvieron las formas de onda que
se muestran en la Figura 3.48. La forma de onda color rojo es la tensiéon de entrada y la forma
de onda color verde es la corriente de entrada. En la Figura 3.49 se observa la tension de

salida.
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Figura 3.48 Tension y corriente de entrada con control
por histéresis con un rizo de 0.3 A.
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Figura 3.49 Tension de salida con control por
histéresis con un rizo de 0.3 A.

En la Figura 3.50 se observan los valores RMS de la corriente y tension de entrada, asi como
las potencias de entrada y salida. Aplicando control por histéresis con un rizo en la corriente
del inductor de 0.3 A, se alcanzé un FP de 0.99 y una THD de 4.55%.
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V1 (Y2)
s Distortion/cycle =4.55154%
RMS/cycle =3.2651893A Input power 3.23525kW
e VL_diff (Y1) Cutput power 3.0431kW
RMS/cycle =999.99748V

Figura 3.50 Parametros de la corriente y tension de entrada con control por histéresis con un rizo de 0.3 A.

3.3.3.2 Escenarioderizode 1.6 A

Aplicando control por histéresis con un rizo en la corriente del inductor de 1.6 A, se obtuvieron
las formas de onda para la tension (forma de onda color rojo) y la corriente de entrada (forma
de onda color verde), que se observan enla Figura 3.51. Enla Figura 3.52 se observa la tension
de salida obtenida.
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Figura 3.51 Tension y corriente de entrada con control Figura 3.52 Tension de salida con control por
por histéresis con un rizo de 1.6 A. histéresis con un rizo de 1.6 A.

En la Figura 3.53 se observan los valores RMS de la corriente y tension de entrada, asi como
las potencias de entrada y salida. El regulador conmutado con control por histéresis con un
rizo en la corriente del inductor de 1.6 A, alcanz6 un FP de 0.99 y una THD de 5.04%.

Vi (Y2)
— Distortion/cycle =5.04334% - -
RMS/cyde =3.2625824A Input power 3.2372KkW
e V1_diff (Y1) Cutput powWexr 3.03%04kW
RMS/cycle =999.99735V

Figura 3.53 Parametros de la corriente y tension de entrada con control por histéresis con un rizo de 1.6 A.
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3.3.3.3 Escenariode rizode 3.8 A

Aplicando control por histéresis con un rizo en la corriente del inductor de 3.8 A, se obtienen
las formas de onda para la tension y corriente de entrada que se muestran en la Figura 3.54.
Este rizo es similar al obtenido utilizando control modo corriente promedio y control modo
corriente pico. En Figura 3.55 se observa la tensidon de salida obtenida.
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Figura 3.54 Tension y corriente de entrada con control Figura 3.55 Tension de salida con control por
por histéresis con un rizo de 3.8 A. histéresis con un rizo de 3.8 A.

En la Figura 3.56 se observan los valores RMS de la corriente y de la tension de entrada, asi
como las potencias de entrada y salida. Aplicando control por histéresis, con un rizo en la
corriente del inductor de 3.8 A, se alcanzé un FP de 0.98 y una THD de 8.78%.

Vi (Y2)
e Distortion/cycle =8.78912%
RMS/cycle =3.270993A Input power 3.23506KW
e V1_diff (Y1) Qutput power 3.034449kW
RMS/cycle =999.99731V

Figura 3.56 Parametros de la corriente y tension de entrada con control por histéresis con un rizo de 3.8 A.
3.3.4 Comparativa de los resultados obtenidos

Enla Tabla 3.2 se muestra una comparacion de los valores de THD y FP entre los tres tipos de
control para CFP simulados. La primera fila corresponde a los valores obtenidos en el regulador
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conmutado sin aplicar control para CFP. En el caso del control por histéresis, se muestran los
resultados obtenidos en las tres pruebas para diferentes anchos de la ventana de histéresis.

Tabla 3.2 Comparacion de los diferentes tipos de control para CFP aplicado al regulador conmutado.

Tipo de control THD Factor de potencia
Sin control para CFP 153.09% 0.54
Corriente promedio 4.63% 0.99
Corriente pico 26.68% 0.94
Histéresis (0.3 A) 4.55% 0.99
Histéresis (1.6 A) 5.04% 0.99
Histéresis (3.8 A) 8.78% 0.98

3.3.5 Desbalance en la tension de los capacitores

Se realiz6 una prueba para provocar un desbalance en la tension de los capacitores de salida
del rectificador. Debido a que los convertidores puente completo que forman parte del
regulador conmutado se encuentran en lazo abierto, al variar el ciclo de trabajo en el
convertidor CD-CD de alguno de los niveles se provocaria este desbalance. Sin embargo, la
corriente en el rectificador multinivel no varia de un nivel a otro. Esto se debe a que la corriente
que circula por cada nivel es la misma.

En la prueba realizada se vario en 1% el ciclo de trabajo del convertidor CD-CD del nivel tres.
Las tensiones obtenidas en los capacitores se observan en la Figura 3.57. La tension en el nivel
tres es mayor que la tension en los dos niveles superiores.
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Figura 3.57 Tension de los capacitores en la salida del rectificador con desbalance en el ciclo de trabajo en los

convertidores puente completo.
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4.1 Conclusiones

4.1.1 Conclusiones generales

Hoy en dia existen distintas alternativas para la implementacion del control para mejorar el
factor de potencia y reducir las corrientes armonicas de fuentes de alimentacion conectadas a
la red eléctricas. Tan solo por mencionar algunas se tienen: corriente promedio, corriente pico,
histéresis, charge control, one cycle control, control en la frontera, control modo tension en
modo de conduccion discontinuo, etc. Estas opciones de control se han implementado en
distintas configuraciones de convertidores, tanto en configuraciones tradicionales, como en
convertidores denominados sin puente de diodos. Por otro lado, existen aplicaciones que
requieren conectarse a nivel de tension denominados media tension, la cual va de 1kV a 32kV
(data center, control de motores usados en traccion, etc.). En estas situaciones es complicado
utilizar las configuraciones de convertidores tradicionales, dado que no existen
semiconductores que puedan soportar estos niveles de tension. Si bien es cierto que se estan
desarrollando nuevas tecnologias para conseguir la implantacion de semiconductores de
media tension, hoy en dia no estan disponibles a nivel comercial. Como una opcién, se podria
extender el uso de configuraciones denominadas multinivel, empleadas hoy en dia en
inversores. Este tipo de topologias permite reducir los esfuerzos de tension sobre los
dispositivos semiconductores de acuerdo con el numero de niveles que se empleen.

En general, las configuraciones de correccion del factor de potencia sin puente de diodos
mejoran la eficiencia y reducen costo debido a la simplificacion de la topologia. Adicionalmente,
la necesidad de usar configuraciones en nivel de media tension, deja como opcion utilizar
configuraciones multinivel sin puente de diodos. En este caso resulta importante determinar las
caracteristicas de operacion de esas alternativas con técnicas de control para correccion del
factor de potencia existentes.

Enla tesis se presenta el analisis de los resultados obtenidos, en términos de factor de potencia,
distorsion armonica total y esfuerzos de tension en semiconductores, de una fuente de
alimentacion para data centers con correccion del factor de potencia y reduccion de corrientes
armonicas conectado a media tension. La topologia que se presenta esta basada en el
convertidor Boost sin puente de diodos configurado en version multinivel para la etapa de
entrada (pre-regulador), y convertidores puente completo para la etapa del regulador. El hecho
de configurar la topologia en su version multinivel requiere determinar los dispositivos de
conmutacion que deben encenderse para conseguir la meta del control. Esto se consigue al
determinar la polaridad de la tension de entrada, y mediante un circuito adicional se direccionan
los pulsos de control que se aplican al rectificador. Con respecto a la técnica de control, se
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seleccionan las opciones mas populares, control modo corriente promedio, control modo
corriente pico y control por histéresis. Con la finalidad de comparar, también se hicieron
pruebas con la estructura en configuracion multinivel sin correccion del factor de potencia.

Los resultados obtenidos se describen a continuacion. Para el control por histéresis se
realizaron tres pruebas con diferentes anchos en la ventana de histéresis. El rizo obtenido para
la corriente del inductor en la tercera prueba (3.8 A) es similar al rizo obtenido en el control
modo corriente promedio y modo corriente pico. Para el rectificador multinivel sin puente de
diodos, con los tres tipos de control se obtuvo un FP igual o mayor a 0.95, lo cuales fueron muy
buenos comparados con el obtenido para el mismo convertidor funcionando sin correccion del
factor de potencia, el cual fue de 0.56. Los valores de THD obtenidos también fueron menores
al aplicar algun tipo de control. Sin embargo, con el control modo corriente pico, se obtuvo una
THD de 26.7%, la cual es alta comparada con los otros tipos de control.

Una vez determinado que las técnicas de control tradicionales se pueden emplear en la
configuracion multinivel, se hicieron pruebas en conjunto, corrector del factor de potencia y
regulador. Aplicando algun tipo de control para la CFP se obtuvo un FP igual o mayor a 0.94,
los cuales fueron altos comparados con el FP obtenido en el regulador conmutado sin CFP, el
cual fue de 0.54. El valor de THD obtenida con el control modo corriente pico de 26.68% fue
alta comparada con los valores obtenidos en los otros tipos de control. En modo corriente
promedio se obtiene 4.63%; y con el control por histéresis van de 4.55% a 8.78%, dependiendo
del ancho de la banda de histéresis. Con respecto a los esfuerzos de tension, esta se distribuye
equitativamente de acuerdo con el nimero de niveles.

4.1.2 Conclusiones especificas

Con base al trabajo realizado en la tesis, se pueden obtener las siguientes conclusiones.

» Esfactible extender las configuraciones multinivel a rectificadores sin puente de diodos
que incluyan técnicas de control para mejorar el FP y THD. En la tesis se presentan los
resultados satisfactorios con tres técnicas de control.

» Las técnicas de control para correccion del factor de potencia tradicionales se pueden
emplear a estructuras multinivel en configuracion de rectificacion sin puente de diodos.
Solo es necesario agregar un circuito adicional que determina los interruptores que hay
que encender en cada nivel. El circuito que determina los interruptores a encender es
independiente del tipo de control a emplear. En la tesis se presentan resultados con
tres técnicas de control.
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» Similar a las implementaciones en configuraciones tradicionales, la técnica de control

por corriente promedio obtiene excelentes resultados. La técnica de control en modo
corriente pico requiere rampa de compensacion y eso incrementa distorsion en la
corriente de entrada durante los cruces por cero. En el control por histéresis, se
mantiene un compromiso entre ancho de banda de histéresis y la frecuencia de
conmutacion, y por lo tanto eficiencia.

La configuracion multinivel en el rectificador corrector del factor de potencia sin puente
de diodos distribuye equitativamente los esfuerzos de tension de acuerdo con el
numero de niveles de la estructura.

4.2 Trabajos futuros

En este trabajo se realizo el andlisis del funcionamiento de un rectificador sin puente de diodos

y su uso para la aplicacion de un sistema de alimentacién de data center. Ademas, la

comparacion de su funcionamiento mediante simulacion con tres diferentes tipos de control

para la correccion del factor de potencia. Considerando lo anterior, se presentan las siguientes

recomendaciones para posibles trabajos futuros:

Construir y realizar pruebas a un prototipo de rectificador multinivel sin puente de
diodos para obtener resultados experimentales de su funcionamiento, ya que debido a
la pandemia por COVID-19, este trabajo se limitd al andlisis tedrico y simulacion de la
propuesta de solucion.

Extender el estudio a otras técnicas de control que se puedan emplear en el rectificador
multinivel sin puente de diodos.

Estudiar efectos con mayor detalle del desbalance de corriente en los reguladores
sobre la tension en cada uno de los niveles del pre-regulador.
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